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对 现代 科学 尤其 是 社会 科学 而 言 ， 研 究 方法 的 发 展 在 很 
大 程度 上 能 够 起 到 推动 整个 学 科 发 展 的 作用 ， 研 究 方法 的 落 
后 必然 会 限制 学 科 的 发 展 。 在 我 国 现 阶段 ， 同 学 科 专 业 的 建 
设 及 发 展 相 比 ， 社 会 科学 研究 方法 的 建设 和 普及 却 显 得 相对 
薄弱 ， 很 多 学 科 的 研究 方法 ， 尤 其 是 量化 方法 ， 还 远 远 落后 
于 世界 先进 水 平 ， 这 无 形 中 妨碍 了 有 关 学 科 专 业 的 进一步 发 
展 。 

社会 科学 研究 方法 的 落后 ， 首 先 表现 在 缺乏 一 大 批 热心 
于 研究 方法 的 学 者 ， 多 数 优 秀 学 者 往往 致力 于 专业 研究 ， 而 
较 少 顾及 到 研究 方法 的 研究 。 其 次 表现 为 此 领域 相关 书籍 的 
匮乏 ， 特 别 是 介绍 、 讲 解 现代 研究 方法 的 专著 不 仅 数量 有 限 ， 
而 且 内 容 陈旧 ， 更 没有 一 套 可 以 系统 介绍 社会 科学 研究 方法 
的 教材 ， 很 多 学 科 苦 于 找 不 到 合适 的 方法 课 用 书 。 而 在 先进 
国家 ， 每 一 种 主要 的 统计 分 析 方 法 在 每 一 学 科 中 都 可 找到 多 
种 专著 及 更 多 的 普及 读物 ， 以 供 学 者 、 学 生 选 用 。 针 对 这 样 
的 情况 ， 我 们 决定 编辑 这 套 社 会 科学 研究 方法 从 书 。 

在 我 国学 科 建 设 飞速 发 展 的 20 年 里 ， 社 会 科学 研究 方法 
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在 西方 也 经 历 了 一 场 空前 的 革命 ，20 世纪 70 +4 EM (Expectation Maximiza- 
tion) 算法 的 出 现 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 带 来 了 新 一 代 的 统计 和 测量 理论 及 方 
法 。 传 统 的 回归 及 方差 分 析 和 经 典 测量 理论 ， 虽 然 仍 广泛 应 用 ， 但 已 不 再 是 主 
要 的 、 更 不 是 惟一 的 研究 方法 系统 ， 也 无 法 应 付 由 新 一 代 研 究 方法 带动 下 的 学 
科 专 业 发 展 。 

新 一 代 统计 分 析 方 法 最 突出 的 发 展 是 结构 方程 的 发 展 和 应 用 。 到 了 80 年 
代 ， 结 构 方程 这 套 新 的 数据 分 析 系 统 已 经 成 熟 ， 目 前 正 为 广大 社会 科学 研究 人 
员 所 接受 ,并 成 为 各 类 社会 科学 学 科研 究 生 的 必修 课 。 结 构 方 程 的 路 径 分 析 思 
想 拓展 了 社会 科学 研究 的 思路 ， 很 多 学 科 的 专业 课题 已 由 过 去 的 只 研究 单 变量 
转变 成 研究 多 变量 ， 由 分 析 主 效应 到 同时 分 析 交 互 效 应 ， 由 对 单 指标 和 直接 观 
测 变 量 进行 研究 到 对 多 指标 和 潜 变 量 进行 研究 。 与 此 同时 ， 结 构 方 程 的 技术 日 
趋 专业 化 、 深 入 化 和 复杂 化 ， 不 少 学 者 以 此 为 研究 专业 ， 并 且 也 有 专门 的 学 术 
期 刊 专注 于 结构 方程 及 其 相关 技术 的 发 展 和 应 用 。 

统计 分 析 方 法 的 另 一 大 突破 性 发 展 是 多 层 分 析 的 理论 和 方法 。 多 层 和 诬 套 
分 析 的 思想 由 来 已 久 ， 但 直到 20 世纪 90 年 代 才 发 展 成 一 套 完整 而 系统 的 理论 
和 方法 ， 并 逐渐 推广 和 为 研究 人 员 所 接受 。 多 层 分 析 技 术 系统 地 解决 了 困扰 社 
BRPLRS HAW ERAR (Ecological Fallacy) 问题 。 在 教育 、 管 理 、 经 
济 以 及 社会 学 、 心 理学 等 领域 的 研究 中 ， 取 样 往往 星 嵌 大 ,结构 ， 例 如 学 生 嵌 大 , 
于 学 校 ， 学 校 又 嵌 套 于 社区 ,这 种 内 套 型 的 样本 用 传统 的 OLS 回归 方法 分 析 会 
导致 估计 误差 。 多 层 分 析 方 法 不 仅 可 以 减少 这 种 统计 误差 ， 而且 可 以 避免 由 人 
为 选择 分 析 单 位 而 可 能 出 现 的 错误 。 在 多 层 分 析 中 各 层 样 本 均 可 作为 分 析 单 位 ， 
而 且 还 可 以 研究 他 们 之 间 的 交互 作用 ， 从 而 拓宽 了 各 专业 的 研究 范围 ， 深 化 了 
各 专业 的 研究 思路 。 目 前 多 层 分 析 方 法 日 趋 成 熟 ， 并 在 新 一 代 统 计 分 析 方 法 中 
处 于 前 沿 位 置 。 

新 一 代 统计 方法 的 发 展 还 体现 在 对 追踪 数据 和 发 展 模型 的 处 理 上 。 这 一 进 
展 的 主要 特点 是 借助 和 延伸 已 有 的 方法 ， 建 构 一 套 处 理 重 复数 据 的 具体 步骤 。 
目前 最 为 广泛 接受 的 是 基于 结构 方程 的 追踪 数据 分 析 方 法 和 基于 多 层 分 析 技 术 
的 发 展 模型 方法 。 这 些 方 法 通过 对 结构 方程 与 多 层 分 析 的 巧妙 应 用 ， 而 各 自 形 
成 了 一 套 独立 的 系统 。 

此 外 ， 在 上 述 统 计 方 法 系统 发 展 的 同时 ， 很 多 专门 的 数据 处 理 技术 也 迅速 
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改进 。 分 析 类 别 变量 (categorical variable) 的 方法 就 是 其 中 一 个 例子 。 传 统 的 
统计 方法 多 建立 在 对 连续 变量 进行 分 析 的 基础 上 ， 而 对 建立 在 分 类 资料 基础 上 
的 社会 科学 问题 则 不 能 很 好 地 加 以 解决 ， 分 析 类 别 变 量 的 方法 则 解决 了 这 一 难 
题 。 另 一 个 困扰 研究 者 的 统计 问题 是 如 何 对 缺失 值 (missing value) 进行 处 理 ， 
新 一 代 的 基于 bootstrap 等 的 方法 则 能 更 有 效 、 更 完整 地 对 缺失 值 进行 处 理 。 

随 着 新 一 代 统 计 分 析 理 论 及 方法 的 发 展 、 推 广 与 应 用 ， 测 量 方法 也 有 了 质 
的 飞跃 。 与 自然 科学 相 比 ， 社 会 科学 的 主要 难题 在 于 难以 直接 、 精 确 地 对 人 类 
行为 加 以 测量 ， 而 要 依靠 测量 理论 对 其 进行 推断 。 然 而 ， 传 统 的 经 典 测量 理论 
不 能 同时 对 项 目 难 度 和 考生 能 力 进行 估计 ， 无 法 应 付 大 规模 自 适应 考试 的 要 求 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 经 典 测 量 理论 在 教育 和 心理 测量 领域 的 应 用 逐渐 让 位 
于 项 目 反应 理论 (item response theory，IRT)。 美 国 和 欧洲 的 著名 测量 机 构 均 
把 IRT 应 用 于 设计 、 测 试 集 成 、 测 试 校准 、 建 构 测试 题库 以 及 其 他 的 测验 发 展 
过 程 。 计 算 机 自 适 应 测验 (computer adaptive test) 的 普遍 应 用 更 是 IRT 在 测 
量 应 用 方面 的 一 大 贡献 。 

另 一 个 新 一 代 的 测量 理论 和 方法 是 概 化 理论 ， 概 化 理论 最 近 的 发 展 是 同人 
们 对 考试 认识 的 改变 分 不 开 的 。 越 来 越 多 的 学 者 和 教育 工作 者 对 标准 化 、 多 重 
选择 类 的 考试 方法 提出 了 质疑 ,表现 性 评价 (performance assessment) 的 思想 
则 逐渐 生根 。 然 而 ， 随 之 出 现 的 问题 是 由 这 种 直接 操作 的 测试 方法 所 产生 的 多 
种 误差 无 法 用 传统 测量 理论 来 解决 ， 于 是 概 化 理论 在 这 种 新 环境 中 的 作用 逐渐 
被 人 所 认识 并 得 到 发 展 。 此 外 ， 人 力 资源 测评 、 管 理 咨 询 等 也 推动 了 概 化 理论 
的 发 展 和 应 用 。 

这 套 从 书 将 对 上 面 提 到 的 新 一 代数 据 分 析 和 测量 评估 的 理论 及 方法 陆续 进 
行 介绍 ， 间 在 推动 我 国 社会 科学 研究 方法 的 发 展 ， 改 变 该 领域 发 展 滞后 的 现状 。 
每 一 本 专著 的 作者 都 是 该 领域 颇 有 建树 的 专家 ， 在 写作 风格 上 既 强 调 数理 及 专 
业 技 术 方 面 的 严谨 性 ， 也 兼顾 语言 和 介绍 方式 上 的 通俗 化 ， 从 而 适合 具有 不 闻 
数学 背景 读者 的 需要 。 从 书 的 另 一 个 特点 是 对 方法 应 用 性 的 强调 ， 关 在 满足 大 
多 数 社会 科学 专业 研究 人 员 对 应 用 研究 方法 的 需要 。 为 了 加 强 其 应 用 性 ， 从 书 
要 求 作者 从 实际 操作 入 手 ， 以 具体 研究 为 例 ， 准 确 清楚 地 介绍 各 研究 方法 的 操 
作 步 骤 。 从 书 的 第 三 个 特点 是 重点 突出 ， 一 般 只 抓 住 菜 一 方法 和 理论 的 中 心 ， 
尽量 不 涉及 偏 难 及 纯 技术 的 ， 尤其 是 在 理论 上 尚 有 争议 或 技术 上 不 成 熟 的 问题 ， 
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从 而 使 初学 者 能 够 掌握 到 要 领 而 又 不 至 过 于 肤浅 ， 或 者 感到 信息 量 太 大 而 难于 
接受 、 消 化 。 最 后 ， 这 套 从 书 的 内 容 均 是 作者 结合 自己 的 研究 实践 亲笔 撰写 而 
EL, HARA, RAS, 

这 套 从 书 可 以 作为 教育 、 心 理 以 及 其 他 社会 科学 学 科 的 研究 生 和 部 分 本 科 
生 的 教材 ， 也 可 以 作为 从 事 社会 科学 研究 的 人 员 的 参考 书 、 工 具 书 。 我们 希望 
这 套 从 书 的 出 版 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 唤起 更 多 热心 于 方法 研究 的 学 者 多 出 
书 、 出 好 书 ， 多 参与 我 国 社会 科学 研究 方法 和 理论 的 建设 工作 ， 把 我 国 的 社会 
科学 研究 方法 推 向 一 个 新 起 点 。 


X BH GE 
2002 年 12 月 于 香港 


在 社会 科学 研究 进行 取样 时 ， 样 本 往往 来 自 不 同 的 层级 
和 单位 ， 由 此 得 到 的 数据 带 来 了 很 多 有 趣 的 跨 级 (多 层 ) A 
象 ， 本 书 将 介绍 一 种 新 的 数据 分 析 方 法 一 一 多 层 模 型 分 析 技 
术 ， 来 解决 研究 中 的 这 一 跨 级 推断 问题 。 开 创 及 发 展 这 一 方 
法 的 主要 贡献 者 之 一 ， 英 国 伦 敦 大 学 的 Harvey Goldstein 教授 
及 研究 者 把 这 种 统计 方法 称 做 “多 层 分 析 ” (Multilevel Anal- 
ysis)。 该 方法 的 另 一 主要 开拓 者 ， 美 国 密歇根 大 学 的 Stephen 
Raudenbush 教授 和 同行 把 它 叫做 “分 层 线 性 模型 结构 ” (Hi- 
erarchical liner modeling)。 本 书 中 我 们 称 其 为 “多 层 线性 模 
A” R “ZARA”, A Raudenbush 教授 的 理论 和 相应 的 
统计 分 析 软 件 为 基础 撰写 此 书 。 

本 人 曾 多 次 到 各 地 讲授 多 层 分 析 方 法 ， 参 加 培训 的 学 员 
们 反映 目前 中 国 尚未 有 一 本 这 方面 的 工具 书 ， 于 是 我 就 根据 
自己 的 教学 和 科研 实践 ， 将 一 些 讲义 整理 成 此 书 ， 因 此 本 书 
既 可 做 教 材 用 ， 也 可 做 统计 分 析 的 参考 书 、 工 具 书 用 。 

本 书 以 自己 做 过 的 几 个 研究 为 例 ， 以 程式 化 的 方法 循序 
渐进 地 讲解 如 何 应 用 多 层 模 型 分 析 技 术 来 解决 具体 的 研究 问 
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题 ， 书 中 部 分 内 容 将 演示 如 何 使 用 HLM 软件 。 该 软件 的 出 版 商 一 一 国际 科技 
软件 公司 (Scientific Software International) 同意 我 随 本 书 发 送 学 生 版 的 
HLM 软件 ， 读 者 可 从 书后 面 附送 的 光盘 里 直接 安装 学 生 版 本 的 HLM 软件 供 学 
习 、 练 习 和 处 理 简 单 的 多 层 模型 之 用 。 该 软件 的 学 生 版 保留 了 其 商业 版 的 几乎 
所 有 功能 ， 本 书 中 的 演示 例题 除 第 六 、 七 章 外 都 是 用 学 生 版 的 HLM 软件 做 的 ， 
所 用 的 数据 也 都 保存 在 光盘 里 ， 读 者 可 使 用 这 些 数据 进行 练习 。 需 要 使 用 正式 
版 HLM 软件 的 单位 和 个 人 请 与 该 软件 的 出 版 公司 联系 ,该 公司 的 主页 为 http: 
// www. ssicentral. como 

本 书 以 我 写 的 教材 及 研究 报告 为 基础 ， 由 我 统筹 计划 ， 由 郭 伯 良 、 雷 雳 整 
理 并 撰写 成 书 。 第 一 章 、 第 二 章 选 自我 上 课 的 讲义 ， 第 三 章 由 雷 雳 和 郭 伯 良 以 
我 的 一 个 研究 和 HLM 软件 自 带 的 数据 为 例 演示 使 用 HLM 软件 的 具体 过 程 ， 第 
四 章 和 第 五 章 由 部 伯 良 以 我 从 事 过 的 两 个 研究 项 目 为 例 ， 演 示 具 体 的 多 层 模 型 
分 析 过 程 ， 第 六 章 演示 如 何 使 用 该 软件 分 析 三 层 结构 的 数据 ， 最 后 一 章 通过 我 
的 一 个 研究 的 分 析 过 程 演 示 如 何 使 用 多 层 分 析 技 术 对 研究 中 的 组 效应 和 交互 效 
应 进行 分 析 。 本 书 以 初学 者 为 对 象 ， 对 某 些 尚未 应 用 的 多 层 模型 技术 不 作 介绍 。 

在 此 ， 我 首先 对 国际 科技 软件 公司 为 本 书 提供 学 生 版 的 HLM KEREE 
心 的 感谢 。 男 外 ,在 本 书 的 出 版 过 程 中 ,教育 科学 出 版 社 的 韦 禾 、 重 民 两 位 纺 
辑 为 本 书 的 出 版 付出 了 大 量 的 时 间 和 精力 ， 对 她 们 的 辛勤 劳动 ， 我 也 表示 由 圳 
的 谢意 。 本 书稿 写 完 之 后 ， 虽 经 反复 校 阅 ， 书 中 或 许 还 会 存在 一 些 错误 和 不 当 
之 处 ， 希 望 得 到 读者 和 同行 们 的 谅解 。 

目前 在 社会 科学 和 教育 研究 领域 里 使 用 多 层 分 析 技 术 撰写 的 文章 还 不 多 ， 
希望 本 书 能 为 推动 多 层 线性 分 析 技 术 在 国内 的 应 用 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 唤 起 
更 多 的 社会 科学 及 教育 研究 者 在 研究 中 应 用 多 层 分 析 技 术 。 
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创 及 发 展 的 主要 贡献 者 之 一 英国 伦敦 大 学 的 Harvey Goldstein 教授 及 其 同事 把 
这 种 统计 方法 称 做 “多 层 分 析 ”(Maultilevel Analysis)。 这 一 方法 的 另 一 主要 开 
拓 者 美国 密 软 根 大 学 的 Stephen W. Raudenbush 教授 和 同行 把 它 叫做 “分 层 线 
性 模型 结构 ”(Hierarchical Liner Modeling)。 在 本 书 中 ， 我 们 把 它 称 为 “多 层 
线性 模型 ”或 “多 层 模型 ”。 


一 、 多 层 数 据 结构 的 普遍 性 


在 社会 科学 中 ， 很 多 研究 问题 都 体现 为 多 水 平 的 、 多 层 的 数据 结构 。 其 中 
最 为 典型 的 例子 就 是 在 教育 研究 中 ， 学 生 锯 嵌 于 班级 ， 而 班级 又 镶嵌 于 学 校 的 
现象 ,或 者 可 以 简单 地 把 学 生 看 成 是 镶嵌 于 学 校 。 在 此 ， 学 生 代 表 了 数据 结构 
的 第 一 层 ， 而 班级 或 者 学 校 则 代表 了 数据 结构 的 第 二 层 。 如 果 数 据 是 学 生 锐 髓 
于 班级 、 且 班级 镶 酝 于 学 校 ， 那 么 就 是 三 层 的 数据 结构 。 对 于 第 一 层 的 学 生 数 
据 ， 研 究 者 可 以 提出 一 系列 的 研究 问题 。 除 此 之 外 ， 也 可 以 针对 第 二 层 的 班级 
或 学 校 又 提出 一 系列 的 研究 问题 。 传 统 的 线性 模型 ， 比 如 ，ANOVA 或 回归 分 
析 ， 只 能 对 涉及 某 一 层 数据 的 问题 进行 分 析 ， 而 不 能 将 涉及 两 层 或 多 层 数据 的 
问题 进行 综合 分 析 。 在 教育 研究 中 ， 更 为 重要 和 令 人 感 兴趣 的 正 是 关于 学 生 层 
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的 变量 与 班级 或 学 校 层 变量 之 间 的 交互 作用 问题 。 比 如 ， 学 生 之 间 的 个 体 差异 
在 不 同班 级 或 学 校 之 间 可 能 是 相同 的 、 也 可 能 是 不 同 的 。 在 学 生 数据 层 ， 不 同 
变量 之 间 的 关系 也 可 能 因 班 级 或 学 校 的 不 同 而 不 同 。 这 些 学 生 层 的 差异 可 以 解 
释 为 班级 或 学 校 层 的 变量 的 函数 。 然 而 ， 牵 扯 到 两 层 或 三 层 数据 结构 的 研究 课 
题 就 不 能 用 传统 的 统计 方法 来 解决 了 ， 多 层 模 型 提供 了 解决 这 些 问题 的 统计 方 
法 。 

相似 的 例子 在 组 织 心理 学 中 也 可 以 看 到 ， 这 里 研究 者 的 兴趣 常常 在 于 组 织 
与 锐 嵌 于 不 同 组 织 的 雇员 之 间 的 关系 。 与 前 面 类 似 ， 雇员 房 上 的 变量 结果 中 的 
差异 ,或 者 变量 之 间 的 相关 的 差异 ， 可 以 解释 为 组 织 层 上 的 预测 变量 的 函数 。 

其 他 的 多 层 数 据 可 见于 在 不 同 的 地 理 政治 区 域 进行 的 大 规模 的 评价 和 调查 。 
比如 ， 对 学 生 大 学 人 学 测验 分 数 有 影响 的 因素 ， 在 不 同 的 地 区 可 能 会 受到 当地 
社会 经 济 特征 的 影响 而 起 不 同 的 作用 ， 因 而 考生 间 的 差异 以 及 考生 层 变量 间 相 
关 的 差异 都 可 能 受 地 区 层 的 变量 影响 。 

另 一 种 类 型 的 两 层 镶嵌 数据 来 自 纵向 研究 或 重复 测量 研究 。 在 发 展 心理 学 
中 ， 研 究 者 可 以 在 一 段 时 间 内 对 儿童 或 其 他 被 试 进行 多 次 观察 。 不 同时 间 的 观 
测 数据 形成 了 数据 结构 的 第 一 层 ， 而 被 试 之 间 的 个 体 差 异 就 形成 了 第 二 层 。 接 
下 来 ， 可 以 探索 个 体 在 其 发 展 趋势 或 发 展 曲线 上 的 差异 。 比 如 ， 为 什么 某 些 儿 
童 获得 某 种 能 力 或 技能 的 速度 比 其 他 儿童 快 ?发 展 趋势 或 结果 上 的 差异 是 由 个 
体 变 量 造成 的 吗 ? 在 日 记 法 的 研究 中 ， 每 一 个 个 体 的 思想 日 记 可 能 描绘 了 自己 
独特 的 发 展 趋势 ， 这 种 差异 可 以 由 反映 个 体 差异 的 变量 来 解释 。 


二 、 多 层 研究 方法 的 历史 回顾 


组 效应 或 者 说 背景 效应 问题 ， 已 经 困惑 了 社会 科学 研究 者 大 约 半 个 世纪 。 
社会 科学 研究 的 基本 假设 是 ,个体 并 不 是 生活 在 真空 中 的 。 个 体 的 行为 既 受到 
其 自身 的 个 体 特征 的 影响 ， 也 受到 其 生活 于 其 中 的 环境 的 影响 。 研 究 者 一 直 试 
图 把 个 体 效应 与 组 效应 或 背景 效应 加 以 区 分 。 例 如 ， 在 教育 中 ， 学 生 的 学 业 自 
我 概念 与 其 学 业 成 绩 有 关 〈 个 体 效 应 ) ， 也 与 其 他 学 生 的 教育 背景 有 关 (组 效 
应 )。 后 者 就 是 所 谓 的 “大 鱼 小 池塘 ”(big-fish-small-pond) 效应 。 在 组 织 研究 
中 ,合作 意愿 既 受 到 雇员 工作 满意 度 和 其 他 特征 的 影响 ， 也 受到 工作 小 组 的 凝 
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聚 力 的 影响 。 在 消费 者 心理 学 中 ,个 体 的 消费 习惯 既 受 到 个 体 收入 的 影响 ， 也 
受到 个 体 所 处 阶层 的 消费 水 平和 习惯 的 影响 。 

大 约 半 个 世纪 以 来 ， 社 会 科学 研究 者 一 直 致 力 于 区 分 这 两 种 效应 。 这 一 探 
索 过 程 中 首先 提出 来 的 是 聚合 (aggregation) 和 分 解 (disaggregation) 这 两 个 
概念 。 从 根本 上 讲 ， 研 究 者 必须 在 个 体 效应 和 组 效应 之 间作 出 选择 。 心 理学 家 
在 关注 个 体 效 应 时 往往 会 忽视 组 效应 或 环境 效应 ， 结 果 在 个 体 这 一 层 数 据 上 得 
到 的 相关 系数 可 能 是 错误 的 ， 因 为 具有 相似 背景 的 同一 组 内 的 个 体 之 间 ， 比 较 
该 组 外 的 个 体 而 言 ， 其 相似 性 更 高 。 另 一 个 结果 是 ,I 类 错误 被 放大 ， 因 为 所 
观察 到 的 效应 既 包 含 了 个 体 效 应 ， 也 包含 了 组 效应 。 比 如 ， 当 个 体 变 量 X AMY 
取样 于 自然 存在 的 小 组 时 〈 例 如 工厂 、 居 民 区 、 学 校 等 )， 它 们 之 间 的 相关 反映 
的 是 两 种 东西 。 其 一 是 个 体 水 平 的 关系 ， 其 二 是 组 间 的 协 变异 ， 也 就 是 x 的 组 
间 变 异 有 多 少 受 到 了 的 组 间 变 异 的 影响 ， 在 这 种 情况 下 ， 久 与 了 之 间 的 简单 相 
关 就 可 能 比较 大 。 但 是 ， 一 旦 我 们 给 方程 加 入 一 个 与 对 或 Y 有 关 的 组 变量 ,， 义 
与 了 之 间 的 相关 可 能 就 会 大 大 减 小 。 其 他 的 研究 者 ， 比 如 社会 学 家 和 某 些 教育 
研究 者 ， 可 能 会 把 数据 集中 起 来 ， 使 其 仅仅 在 第 二 层 的 组 间 发 挥 作用 ， 其 结果 
是 丢失 了 重要 的 个 体 层 数 据 信息 。 比 如 ， 如 果 组 的 特性 与 在 个 体 层 上 所 观察 到 
89 X AY 没有 什么 关系 ,那么 集中 后 的 禄 和 Y (XX 和 YY 为 各 个 小 组 的 平均 
数 ) 之 间 的 相关 就 可 能 是 零 。 遇 到 这 种 数据 时 ， 研 究 者 可 能 会 选择 的 另 一 种 做 
法 就 是 取消 组 的 数据 。 

数据 分 析 演 化 过 程 中 的 另 一 个 标志 就 是 所 谓 的 “组 内 分 析 组 间 分 析 ” 
( Within Analysis Between Analysis，WABA)。 其 逻辑 原理 很 简单 。 当 数据 反 
映 了 两 层 的 信息 时 ， 为 什么 我 们 仅仅 着 眼 于 一 层 ? 组 内 分 析 组 间 分 析 对 相同 的 
数据 进行 三 次 计算 。 一 是 在 组 内 的 个 体 层 上 进行 ， 这 被 称 做 组 内 效应 (within- 
group effect); 二 是 通过 平均 或 整合 得 出 第 二 层 的 组 间 数 据 ， 在 这 一 层 的 分 析 
称 为 组 间 效应 (between-group effect); 最 后 ， 可 以 忽视 作为 组 的 特性 而 对 所 
有 数据 进行 概括 总 结 ， 这 被 称 做 总 体 效应 (total-effect)。 在 前 面 所 举 的 例子 
P, 当 XX 和 YY 取样 的 个 体 都 镶嵌 于 自然 存在 的 组 内 时 ,组 内 相关 《within- 
group correlation) 就 是 要 计算 X 和 了 在 每 一 个 组 内 的 相关 ， 然 后 求 出 它们 的 
平均 值 。 要 做 到 这 一 点 ， 另 外 一 种 方法 就 是 计算 每 一 个 个 体 的 离 差 分 数 (相对 
于 组 平均 数 的 离 差 )， 然 后 计算 离 差 分 数 之 间 的 相关 。 组 间 相 关 (between- 
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group correlation) 是 用 组 平均 值 求 相 关 ， 但 这 种 计算 要 求 组 的 规模 大 小 相同 
《否则 ， 要 得 到 精确 的 结果 就 应 该 进行 加 权 处 理 )。 总 体 相关 则 为 在 个 体 样本 上 
求 相 关 ， 即 完全 忽略 组 的 存在 。 接 着 这 三 个 相关 系数 可 以 转化 为 Fisher z 分 数 ， 
进而 能 够 进行 显著 性 检验 ， 以 比较 它们 之 间 的 差异 。 另 一 个 统计 量 是 跨 级 相关 
(intra-class correlation)， 代 表 组 间 方 差 的 比例 。 很 长 时 间 以 来 ， 跨 级 相关 都 被 
当做 总 结 多 层 数 据 的 最 终 统计 量 。 然 而 ， 正 如 我 们 知道 的 ， 它 反映 了 组 内 方差 
和 组 间 方 差 的 比例 ， 但 是 并 没有 对 这 些 方差 进行 解释 。 一 个 更 为 重要 和 令 人 感 
兴趣 的 问题 是 ， 为 什么 组 内 相关 在 不 同 的 组 之 间 是 不 同 的 ? 


三 、 多 层 模 型 的 形成 


多 层 线性 模型 回答 了 这 一 问题 以 及 其 他 的 有 关 问 题 ， 更 为 重要 的 是 ， 多 层 
线性 模型 提供 了 回答 这 些 问题 的 正确 的 统计 方法 。 

我 们 知道 传统 线性 模型 的 基本 假设 是 线性 、 正 态 、 方 差 齐 性 及 独立 ， 后 两 
条 的 假设 在 刹 赃 型 的 取样 中 往往 不 能 成 立 ， 同 组 内 的 个 体 比 不 同 组 的 个 体 之 间 
更 加 接近 或 者 相似 。 这 样 ， 不 同 组 的 抽样 可 能 是 独立 的 ， 但 是 同 组 内 的 抽样 在 
很 多 变量 上 可 能 取 值 相似 。 这 其 中 的 某 些 变量 我 们 可 能 不 会 去 观测 ， 随 机 消融 
在 线性 模型 的 误差 中 了 ， 形 成 了 干扰 项 ， 影 响 组 间 相 关 。 这 一 理念 可 以 用 方差 
成 分 模型 (variance component models) 来 归纳 。 干扰 项 有 一 个 小 组 成 分 以 及 
一 个 个 体 成 分 。 个 体 成 分 都 是 独立 的 ; 组 成 分 在 不 同 组 之 间 是 独立 的 ， 但 是 在 
组 内 是 高 相关 的 。 当 然 ， 某 些 组 也 可 能 比 其 他 组 之 间 同 质 性 高 一 些 ， 也 就 是 说 
组 成 分 之 间 的 方差 也 可 能 是 不 同 的 。 

从 稍 有 不 同 的 角度 来 看 ， 我 们 可 以 假设 每 一 组 都 有 一 个 不 同 的 回归 模型 ， 
在 简单 回归 模型 中 有 其 自身 的 截 距 和 斜率 。 因为 不 同 的 组 也 是 抽样 而 得 的 ， 所 
以 我 们 能 够 假设 所 有 的 截 距 和 和 斜率 都 是 总 体 组 截 距 和 斜率 的 抽样 。 这 就 是 随机 
系数 回归 模型 (random-coefficient regression models). 3028 3 41] FL RRE pE 
出 这 一 模型 ， 并 且 让 所 有 的 斜率 都 相同 ， 那 便 是 协 方差 模型 (Analysis of co- 
variamce)。 如 果 所 有 的 斜率 也 随机 变化 ， 那 就 是 更 复杂 的 -一 ERN, AF HM 
的 协 方 差 有 赖 于 个 体 水 平 预测 变量 的 值 。 

通过 多 层 线性 模型 来 对 数据 进行 分 析 的 思路 已 经 出 现 了 很 长 时 间 在 1990 
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年 代 多 层 线性 模型 诞生 之 前 的 一 段 时 间 内 ， 研 究 者 通常 是 在 个 体 层 上 进行 回归 
分 析 。 他 们 把 回归 系数 保存 下 来 ， 并 把 这 些 统计 量 与 在 第 二 层 所 观察 到 的 变量 
混合 在 一 起 来 进行 另 一 个 回归 分 析 。 例 如 学 生 的 学 习 动 机 (Y) 受 其 学 业 成 绩 
(Xi) 的 影响 ， 但 这 种 影响 的 程度 因 每 个 班 教师 教学 水 平 (Wi;) 的 不 同 而 不 同 。 
由 于 学 生 是 嵌 套 于 班级 的 ， 所 以 不 能 直接 将 X FW, 都 作为 自 变 量 来 预测 因 变 
量 Y;， 而 应 该 用 两 层 线性 模型 来 处 理 。 其 中 ，W 对 Y; 的 作用 是 通过 影响 X; 对 
Y; 回归 方程 中 的 截 距 和 斜率 的 方法 来 实现 的 。 就 妃 和 了 间 的 关系 来 说 ， 每 个 
班 都 有 自己 的 回归 方程 Ys = poj + BijX; + ri;， 其 中 t 是 每 个 班级 内 的 学 生 编 
F, j 是 班级 编号 。 在 每 个 班级 内 做 同样 的 回归 后 ， 再 分 别 以 每 个 班级 的 回归 
估计 出 来 的 Py FB, AE, WR W 做 自 变量 进行 第 二 次 回归 ， 即 再 
建立 两 个 新 的 回归 方程 。 通 过 这 样 的 处 理 ， 就 可 以 探求 教师 的 水 平 、 学 生 的 学 
业 成 绩 对 学 生 学 习 动 机 的 影响 。 这 种 两 阶段 的 方法 有 时 被 称 做 “回归 的 回归 ” 
( regression of regression)， 这 基本 上 就 是 多 层 线性 模型 的 运算 原理 ， HAA 
些 人 也 仍然 喜欢 把 多 层 线性 模型 叫做 “回归 的 回归 ”。 

多 层 线性 模型 的 参数 估计 方法 尽管 与 进行 两 次 回归 的 方法 在 概念 上 是 相似 
的 ， 但 是 它们 的 统计 估计 和 验证 方法 是 不 同 的 ， 并 且 多 层 线性 模型 的 方法 更 为 
稳定 。 大 多 数 线性 分 析 〈 比 如 ， 线 性 回归 和 ANOVA) 依靠 的 是 普通 最 小 二 乘 
估计 (ordinary least squares estimation，OLS)。 多 层 线性 模型 所 使 用 的 是 收 
缩 估计 (shrinkage estimation)， 它 比 使 用 OLS 进行 “回归 的 回归 ”更 为 稳定 
或 精确 。 这 是 因为 ， 当 某 些 第 二 层 的 单位 只 有 少量 的 个 体 样本 时 ， 比 如 某 些 工 
作 小 组 只 有 几 个 工人 ， 而 其 他 的 小 组 则 有 很 多 工人 时 ， 以 小 样本 为 基础 的 回归 
估计 是 不 稳定 的 。 这 种 情况 下 ， 多 层 线性 模型 用 两 个 估计 的 加 权 综 合作 为 最 后 
的 估计 。 其 一 是 来 自 每 一 个 工作 小 组 的 OLS 估计 ， 男 一 个 是 第 二 层 或 小 组 间 数 
据 的 加 权 最 小 二 乘 (weighted least squares, WLS) 估计 。 最 后 的 估计 是 以 工 
作 小 组 的 样本 大 小 进行 加 权 的 ， 以 上 这 两 个 估计 中 ， 样本 规模 较 小 者 更 为 依赖 
第 二 层 的 WLS 估计 ， 而 样本 规模 较 大 者 则 更 为 依赖 第 一 层 的 OLS 估计 。 这 就 
是 多 层 线性 模型 参数 估计 的 概念 。 

传统 统计 方法 不 能 解决 的 另 一 个 有 关 问 题 是 ， 在 样本 规模 不 相等 时 (比如 ， 
不 同 的 学 校 有 不 同 数量 的 学 生 )， 无 法 对 方差 和 协 方差 成 分 进行 估计 。 在 这 种 不 
平衡 的 设计 中 ， 协 方差 成 分 的 估计 是 通过 迭代 过 程 (iterative process) 来 完成 
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的 ， 而 迭代 过 程 要 求 更 为 复杂 的 估计 ， 比 如 极 大 似 然 估计 (maximum likeli- 
hood estimation), ， 以 及 EM (Expectation Maximization) 算法 等 。 这 些 估计 
和 计算 方法 为 很 多 的 现代 统计 技术 〈 比 如 ， 结 构 方 程 和 多 层 线性 模型 ) 作出 了 
贡献 。 鉴 于 本 书 的 目的 ， 我 们 就 不 再 讨论 这 些 计算 方法 了 。 


四 、 多 层 模 型 的 应 用 范围 


如 上 所 述 ， 多 层 数据 结构 是 比较 普遍 的 。 综 合 起 来 看 ， 运 用 多 层 模型 对 多 
层 结构 数据 进行 分 析 的 研究 主要 表现 在 以 下 五 个 领域 。 

首先 ， 多 层 模型 可 以 广泛 用 于 组 织 和 管理 研究 。 比 如 ， 研 究 者 可 能 会 调查 
工厂 的 特征 (如 决策 权 的 集中 性 ) 对 工人 生产 效率 的 影响 。 在 这 种 背景 下 ， 工 
人 和 和 工厂 是 两 个 镶嵌 的 数据 层 ， 作 为 个 体 的 工人 隶属 于 工厂 ， 研 究 者 对 这 两 层 
内 的 变量 都 会 进行 测量 。 再 比如 ， 研 究 者 可 能 会 调查 学 校 里 的 班级 特征 (如 班 
BUR) 对 学 生 亲 社会 行为 或 攻击 行为 的 影响 。 这 样 ， 学 生 和 班级 构成 两 个 数 
据 层 ， 即 个 体 的 学 生 隶 属于 班级 。 此 外 ， 多 层 取 样 也 常见 于 人 口 普查 及 跨 文 化 
或 跨 地 区 的 研究 中 。 研 究 者 可 能 要 考察 国家 经 济 发 展 差异 与 成 年 人 受 教育 水 平 
之 间 的 交互 作用 如 何 影响 生殖 率 ， 这 种 研究 组 合 了 不 同 的 国家 水 平 上 的 经 济 指 
标 与 家 庭 水 平 上 的 教育 及 生殖 率 信息 。 家 庭 和 国家 都 是 研究 中 的 层面 ， 而 家 庭 
是 隶属 于 国家 的 ， 构 成 了 多 层 或 两 层 数据 结构 。 

第 二 是 用 于 对 个 体 进 行 追 踪 、 多 次 观测 的 发 展 研究 中 。 重 复 测量 包含 的 是 
关于 每 一 个 体 成 长 轨迹 的 信息 。 心 理学 家 对 个 人 的 特征 如 何 影响 这 些 成 长 轨迹 
尤其 感 兴趣 。 比 如 ， 研 究 儿 童 在 家 中 接触 语言 的 差异 对 其 词汇 掌握 及 阅读 发 展 
趋势 的 影响 ， 一 直 受 到 心理 语言 研究 者 的 重视 。 在 这 里 ， 词 汇 和 阅读 的 发 展 趋 
势 要 通过 对 每 个 孩子 多 次 的 追踪 观测 来 确定 ， 这 些 追踪 数据 构成 了 第 一 层 数据 ， 
孩子 间 在 阅读 发 展 趋势 及 其 他 变量 上 的 差异 构成 了 第 二 层 数据 。 如 果 每 个 人 都 
在 相同 的 时 间 点 得 以 相同 次 数 的 观测 ， 传 统 上 这 一 设计 被 视 为 个 人 与 场合 的 交 
互 作用 。 但 是 ， 如 果 观 测 时 间 点 的 数量 与 跨度 对 每 个 人 都 不 同 ， 那 么 就 只 可 以 
把 追踪 观察 看 成 是 隶属 于 个 人 的 多 层 结构 ， 用 多 层 模型 处 理 。 

第 三 种 多 层 模型 的 应 用 可 以 视 为 第 一 和 第 二 类 的 综合 ， 在 教育 研究 中 广 为 
适用 。 比 如 ， 对 学 生 学 业 进 展 的 研究 应 着 眼 于 学 生 与 教师 围绕 特定 课程 内 容 的 
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交互 作用 ， 研 究 的 问题 有 三 个 方面 : (1) 学 生 在 完成 学 年 (或 者 一 段 时 间 ) 的 
课程 后 的 个 体 成 长 ; (2) 个 人 特征 及 个 体 的 教育 经 历 对 其 学 习 进 展 的 影响 ; (3) 
班级 组 织 及 老师 特定 的 行为 和 特征 又 如 何 影响 前 两 者 和 它们 之 间 的 相关 。 相 应 
地 ， 这 一 数据 有 三 个 层面 ， 第 一 层 是 随时 间 而 进行 的 重复 观测 ， 隶 属于 构成 第 
二 层 的 个 体 或 学 生 ， 学 生 又 隶属 于 构成 第 三 个 层面 的 班级 、 老 师 或 学 校 。 

除了 上 述 三 种 之 外 ， 多 层 模型 还 可 以 用 来 做 文献 综述 ， 即 对 众多 研究 的 成 
果 进 行 定量 综合 。 研 究 者 可 能 想 弄 清楚 在 不 同 研究 中 进行 的 处 理 、 研 究 方法 、 
被 试 特征 和 背景 上 的 差异 与 效应 之 间 的 关系 。 在 此 ， 被 试 是 隶属 于 研究 的 。 尽 
管 元 分 析 (meta-analysis) 研究 技术 的 发 展 使 其 工作 的 开展 可 以 撤 开 多 层 线性 
模型 ， 但 是 这 种 模型 实际 上 可 以 提供 给 这 些 研究 活动 以 极 具 普遍 性 的 统计 框架 ， 
这 是 第 四 种 应 用 。 

多 层 模型 的 第 五 种 或 最 后 一 种 应 用 是 通过 利用 多 层 的 数据 来 回答 单 层 数据 
的 问题 ， 这 种 方法 充分 利用 了 多 层 模型 较为 高 级 的 统计 估计 方法 来 改善 单 层 回 
归 的 佑 计 和 分 析 。 比 如 ， 如 果 学 生 是 镶嵌 于 学 校 而 非 从 总 体 随 机 取样 ， 普 遍 用 
的 普通 最 小 二 乘 回归 将 违反 其 很 多 有 关 残 差 的 假设 ， 如 下 章 即 将 介绍 的 那样， 
多 层 模型 更 适合 这 类 数据 的 分 析 。 另 外 ， 在 多 层 镶嵌 数据 中 ， 菜 些 第 二 层 单位 
在 第 一 层 的 取样 其 少 ， 单 靠 自 己 的 取样 ， 不 可 能 进行 任何 统计 分 析 。 在 这 种 情 
帝 下 ， 运 用 多 层 模型 ， 可 以 借助 其 他 二 层 单位 和 二 层 预测 变量 ， 对 取样 其 少 的 
一 层 单位 进行 回归 分 析 。 比 如 ， 研 究 者 可 能 对 弱智 儿童 的 学 业 发 展 感 兴趣 ， 并 
假设 两 套 理 论 解 释 其 发 展 。 一 个 假设 是 基于 个 体 层 上 的 预测 变量 的 探讨 ， 另 一 
个 假设 是 基于 第 二 层 的 有 关 学 校 环境 的 预测 变量 的 研究 。 如 果 有 些 学 校 只 有 很 
少 几 个 弱智 儿童 ， 就 无 法 用 简单 回归 方法 对 第 一 层 的 有 关 假 设 进行 检验 。 而 多 
层 模型 则 可 同时 对 双 层 假设 进行 检验 ， 即 便 只 有 几 个 弱智 儿童 的 学 校 也 可 以 借 
助 其 他 学 校 的 数据 求 得 一 层 和 二 层 的 回归 估计 。 


五 、 本 书 内 容 安排 
本 书 针对 那些 在 研究 中 使 用 多 层 模型 的 普通 使 用 者 而 著 。 基 于 实用 的 目的 ， 


书 中 没有 包括 有 关 多 层 模型 参数 估计 的 统计 运算 内 容 ， 例 如 极 大 似 然 估计 
(Maximum Likelihood Estimation)、 限 制 性 极 大 似 然 估计 (Restricted Maxi- 
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mum Likelihood Estimation) 和 EM 算法 ( Expectation Maximization Algo- 
rithm) 等 ， 而 只 是 在 第 二 章 对 多 层 统计 估计 的 概念 作 一 个 简单 介绍 。 有 关 数 理 
及 统计 运算 知识 与 多 层 模 型 的 具体 使 用 没有 太 大 关系 ， 普 通 研究 者 完全 没有 必 
要 在 这 些 复杂 的 统计 运算 方法 方面 花费 太 多 的 时 间 和 精力 ， 当 然 ， 有 兴趣 的 读 
者 可 以 查阅 、 参 考 有 关 高 级 统计 方面 的 资料 获得 这 些 知 识 。 另 外 ， 一 些 不 常用 
的 多 层 模 型 也 不 在 本 书 涉及 的 范围 之 内 ， 这 些 内 容 包括 处 理 分 类 数据 的 多 层 广 
义 线性 模型 (Hierarchical Generalized Linear Model)、 用 于 多 元 重复 测量 设 
计 的 多 层 多 元 线性 模型 (Hierarchical Multivariate Linear Model) 等 ， 希 望 深 
人 学 习 的 读者 可 以 参阅 其 他 资料 。 以 实用 为 目的 ， 本 书 第 二 章 到 第 七 章 将 结合 
具体 事例 由 浅 人 深 地 讲解 多 层 模 型 的 一 些 基 本 用 法 。 

本 书 的 第 二 章 讲解 多 层 线性 模型 的 一 些 基本 统计 概念 和 基本 的 多 层 线性 模 
型 ， 这 包括 了 所 有 公用 的 基本 模型 ; 该 章 也 讲解 发 展 模型 及 如 何 用 多 层 模 型 对 
追踪 研究 数据 和 生长 发 育 数 据 进 行 分 析 ， 所 有 这 些 都 是 二 层 结构 的 模型 。 对 于 
三 层 结 构 的 数据 模型 也 作 了 一 个 简要 介绍 ， 并 且 还 讲解 一 些 多 层 模型 的 基本 统 
计 运 算 概念 和 过 程 ， 以 帮助 使 用 者 加 快 对 多 层 模 型 的 理解 和 使 用 多 层 模 型 分 析 
软件 。 

本 书 的 第 三 章 介 绍 一 个 用 于 多 层 分 析 的 统计 软件 包 ，HLM 软件 ， 该 软件 
由 Scientific Software International 公司 出 品 。 经 本 书 作者 与 该 公司 协商 ， 该 
公司 答应 授权 作者 随 本 书 提供 HLM 软件 的 学 生 版 本 ， 读 者 可 直接 从 书后 面 附 
赠 的 光盘 里 直接 安装 学 生 版 的 HLM 软件 。 当 然 ， 学 生 版 本 的 HLM 软件 在 功 
能 上 不 比 正 式 版 本 的 软件 ， 不 能 建构 比较 复杂 的 多 层 分 析 模 型 ， 读 者 如 果 需 要 
用 该 软件 进行 比较 复杂 的 模型 运算 ， 请 使 用 正式 版 本 的 软件 。 同 时 该 软件 是 不 
断 更 新 的 ， 请 读者 注意 软件 版 本 的 更 新 ， 及 时 更 新 自己 正在 使 用 的 软件 。 作 为 
学 习 和 简单 的 多 层 分 析 模 型 的 建构 ， 学 生 版 本 的 HLM 已 经 可 以 帮助 读者 达 此 
目的 。 该 章 结合 HLM 软件 自 带 的 数据 讲解 如 何 利用 SPSS 数据 建立 HLM 软件 
所 需要 的 各 种 文件 。 通 过 对 一 个 二 层 结构 研究 数据 的 初步 处 理 ， 详 细 地 演示 如 
何 定义 不 同 层 的 变量 、 如 何 建立 不 同 层 的 数据 文件 、 缺失 值 的 处 理 及 注意 事项 、 
如 何 保存 HLM 命令 文件 等 。 

第 四 、 五 、 六 章 分 别 以 实例 演示 多 层 模型 最 为 普遍 的 用 法 ， 其 中 第 四 章 结 
合 本 书 第 一 作者 的 教育 研究 实例 演示 如 何 用 多 层 分 析 模型 构建 一 个 二 层 模 型 ， 
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研究 的 问题 为 学 生 的 哪些 特征 影响 老师 对 学 生 的 喜欢 和 学 生 之 间 的 互相 喜欢 关 
系 。 对 第 一 层 问 题 的 研究 要 在 第 二 层 (班级 ) 变量 的 背景 下 进行 ， 班 级 的 文化 
氛围 和 习惯 (包括 合作 精神 、 秩 序 和 纪律 )、 一 些 学 生 特 征 的 平均 值 、 老 师 对 学 
生 的 热情 和 班级 管理 等 方面 的 行为 特征 、 老 师 对 班级 文化 氛围 的 感知 、 对 攻击 
和 退缩 行为 的 态度 等 ， 都 可 能 影响 到 学 生 层面 上 的 变量 结果 和 相关 。 通 过 这 一 
章 内 容 的 学 习 ， 不 同 研究 者 可 以 根据 自己 的 研究 对 象 界定 第 一 层 变 基 和 第 二 层 
变量 ， 建 构 适 合 自己 研究 目的 的 二 层 分 析 模型 。 

第 五 章 结合 学 生 的 语音 意识 发 展 问题 讲解 如 何 对 追踪 研 泣 的 数据 构建 多 层 
模型 ， 这 个 例子 也 来 自 本 书 第 一 作者 的 研究 。 该 研究 在 两 年 时 间 内 对 127 个 幼 
儿 园 儿 童 追踪 观察 测量 了 3 到 5 次 ， 要 建构 一 个 该 时 间 段 内 儿童 语音 意识 发 展 
变化 的 线性 生长 模型 。 第 一 层 的 线性 生长 情况 随 儿 童 不 同 而 胞 加 ， 通 过 对 第 二 
层 上 的 儿童 个 体 变量 进行 建 模 ， 研 究 追踪 开始 和 结束 阶段 的 儿童 语音 意识 发 展 
水 平 的 变异 以 及 线性 生长 斜率 的 变异 ， 第 二 层 的 儿童 变量 包括 言 专 和 非 言语 智 
商 、 字 和 母 命名 分 数 、 发 音 能 力 和 言语 知觉 等 。 读 者 可 按照 例题 所 提供 的 框架 对 
自己 的 追踪 研究 资料 建构 相应 的 多 层 模 型 。 本 章 还 结合 例子 讲解 如 何 计算 跨 级 
相关 、 如 何 对 有 关 参 数 进 行 检验 等 。 

第 六 章 采用 一 个 假想 的 教育 研究 例子 讲解 如 何 构 建 三 层 数据 分 析 模 型 。 所 
用 的 数据 为 80 所 学 校 的 16000 名 儿童 的 96000 个 观察 记录 。 数 据 的 收集 活动 开 
始 于 一 年 级 ， 之 后 每 年 跟踪 观察 一 次 ， 直 到 六 年 级 ， 建 构 的 分 析 模 型 包括 无 条 
件 模 型 、 随 机 截 距 和 斜率 模型 以 及 具有 固定 和 随机 斜率 的 模型 等 。 通 过 本 章 的 
演示 ， 读 者 可 以 掌握 如 何 建构 普通 的 三 层 分 析 模型 和 如 何 对 有 关 结 果 进 行 解释 
等 。 

最 后 ， 作 者 通过 自己 进行 过 的 一 个 研究 详细 地 演示 如 何 把 多 层 分 析 技 术 应 
用 于 具体 的 科研 实践 ， 如 何 建构 比较 复杂 的 多 层 分 析 模 型 ， 如 何 探讨 第 二 层 变 
量 对 第 一 层 变量 关系 的 影响 ， 例 如 社交 行为 的 班级 常 模 对 该 行为 被 同伴 接受 性 
的 影响 ， 社 交行 为 的 性 别 常 模 差异 对 该 行为 被 同伴 接受 性 性 别 差异 的 影响 等 。 
通过 本 章 演示 ， 读 者 可 对 使 用 多 层 分 析 技术 处 理 实际 研究 问题 会 有 一 个 基本 的 
了 解 。 

后 面 几 章 内 容 主要 结合 具体 研究 演示 如 何 使 用 HLM 软件 和 分 析 计 算 结 果 ， 
在 内 容 安排 上 ， 一 般 先 介绍 研 究 内 容 和 结果 分 析 ， 让 读者 熟悉 所 要 讲解 的 研究 
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背景 知识 ， 然 后 结合 多 层 分 析 理 论 讲解 如 何 建立 多 层 分 析 模 型 ， 并 逐步 演示 用 
HLM 软件 建构 相应 模型 的 整个 过 程 ， 最 后 演示 对 输出 结果 进行 的 分 析 ， 读 者 
可 以 参照 第 四 章 和 第 五 章 开始 部 分 对 研究 背景 的 介绍 ， 了 解 如 何 整 理 多 层 模 型 
分 析 的 结果 ， 如 何在 研究 报告 中 呈现 多 雇 模 型 的 分 析 结 果 。 





第 二 章 


多 层 线 性 模型 的 应 用 原理 


在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 多 层 线性 模型 的 基本 模型 及 其 参数 的 意义 。 统 计 模 
型 及 其 参数 可 以 与 我 们 的 研究 问题 及 其 中 的 变量 进行 直接 匹配 ， 这 样 ， 对 统计 
模型 的 理解 就 会 帮助 我 们 分 析 自 己 的 研究 问题 ， 对 其 建构 相应 的 模型 。 然 而 ， 
统计 参数 并 不 是 可 以 直接 观测 到 的 ， 而 必须 是 从 样本 统计 量 中 估计 得 到 的 。 对 
参数 的 估计 通常 远 比 统计 模型 的 概念 建构 要 复杂 得 多 。 幸 运 的 是 ， 用 以 进行 简 
单 函数 计算 的 估计 方法 在 大 多 数 情况 下 与 对 某 个 统计 模型 的 理解 并 没有 直接 关 
系 。 这 样 ， 为 了 便于 理解 ,我们 先 不 追究 这 些 统计 估计 ， 而 只 是 在 本 章 的 最 后 
部 分 简单 介绍 一 下 收缩 估计 (shrinkage estimates)。 本 章 的 大 部 分 内 容 我 们 都 
用 来 讨论 统计 参数 ， 而 不 是 讨论 对 这 些 参数 的 估计 。 


一 、 普 通 最 小 二 乘 回 归 


普通 最 小 二 乘 (ordinary least square, OLS) 回归 的 方程 如 下 : 
Yj =Pot+ PX; + ri (1) 
其 中 OB, ERE, REKEM X 等 于 0 时 的 了 值 ; 
B, 是 线性 回归 系数 ， 或 者 说 是 随 X 的 单位 变化 而 引起 的 Y 的 变化 ; 
ri 是 残 差 ， 它 被 假设 为 独立 的 、 正 态 的 、 方 差 恒 定 的 (Var(r ) = 02), 
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与 预测 变量 无 相关 的 。 


这 一 关于 残 差 的 假设 意味 着 Y 是 从 某 个 总 体 中 随机 取样 的 。 但 是 ， 在 对 了 
进行 取样 时 ， 如 果 个 体 是 属于 自然 存在 的 第 二 层 单位 ， 比 如 学 生 是 镶 骨 于 班级 
或 者 学 校 ， 并 且 某 些 班级 或 者 学 校 的 变量 被 认为 会 对 Y 产生 影响 ， 那 么 残 差 就 
不 能 满足 上 述 这 些 假 设 。 在 这 种 情况 下 ， 多 层 线性 模型 才 是 正确 的 统计 模型 ， 
以 下 说 明 原 因 。 


二 、 多 层 线 性 模型 的 基本 形式 


多 层 线性 模型 的 基本 形式 包括 三 个 公式 : 


Yj = Boj + ByXy * rij (2) 
Poj = Yoo + Lo; (3) 
Bij = No + Ay; (4) 


在 上 面 的 这 些 方程 中 ， 下 标 j 代表 的 是 第 一 层 的 个 体 ( 比 如， 学 生 ) Bn 
属 的 第 二 层 的 单位 ， 比 如 ， 某 学 校 或 者 班级 ; 

Yo 和 yio 分 别 是 Boj 和 Bj 的 平均 值 ， 并 且 它们 在 第 二 层 的 单位 之 间 是 恒定 
的 ， 它 们 是 Boj 和 Bi 的 固定 成 分 ; 

toy 和 pj 分 别 是 Bo 和 Bj 的 随机 成 分 ， 它 们 代表 第 二 层 单位 之 闻 的 变异 。 

方差 和 协 方差 表述 如 下 : 


Var (Loj) = too (5) 
Var (Aj) =ru (6) 
Cov (Ay, Kij) = ta (7) 
用 (3) fü (4) 替换 (2) 及 相应 项 ， 就 会 得 到 ; 
Vig = Yoo + Yio Xij + Koj * HX + rj (8) 


在 方程 (8) H, (Ho + AP try) 是 残 差 项 。 因 为 每 一 个 第 二 层 单位 内 
的 所 有 个 体 都 有 相同 的 woj 和 Ai ， 所 以 在 相同 的 第 二 层 单位 内 的 个 体 之 间 的 相 
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似 性 ， 就 比 第 二 层 不 同 单位 内 的 个 体 之 间 的 相似 性 高 ， 这 就 是 相关 残 差 的 来 源 。 
由 于 puj 和 Aij 值 的 不 同 ， 来 自 第 二 层 不 同 单位 的 残 差 就 可 能 有 不 同 的 方差 。X 
也 包含 在 残 差 中 。 这 样 ， 误 差 项 之 间 就 是 相关 的 ， 方 差 不 等 的 ， 与 X; 有 相关 
的 。 当 然 ， 如 果 不 存在 组 或 第 二 层 单位 间 的 差异 ，Hpoj 各 ;等 于 0， 方程 (8) 
就 会 简化 为 方程 (1) 中 的 简单 的 OLS 回归 。 实 际 上 ， 当 数据 具有 镶嵌 结构 时 ， 
必然 存在 第 二 层 单位 间 的 方差 ， 那 么 多 层 线性 模型 而 非 OLS 回归 才 是 正确 的 模 
型。 

多 层 线性 模型 不 仅 正确 地 从 第 一 层 的 残 差 (zy) 中 分 解 出 koj 和 Aij ERI 
WET OLS 回归 关于 残 差 的 假设 ; 多 层 线性 模型 可 以 就 有 关 第 二 层 的 变量 以 及 
第 一 层 和 第 二 层 变量 之 间 的 相关 提出 一 系列 研究 问题 。 下 面 我 们 就 来 看 一 些 多 
层 线性 模型 的 基本 类 型 。 


1. SRW 


有 时 研究 者 只 是 感 兴趣 于 把 方程 分 解 为 由 个 体 差 异 造 成 的 部 分 和 由 组 差异 
造成 的 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 在 第 一 层 和 第 二 层 都 没有 预测 变量 的 零 模型 
(The Null Model) 就 够 了 ， 即 方差 成 分 分 析 (Variance Component Analysis); 

第 一 层 : 


Ys 7 Poj + rj (9) 

在 此 ,Var (rj) =o? (10) 
第 二 层 : 

Boj = Yoo + Ho; (11) 

EIE, Var (poj ) = ro (12) 


要 确定 了 中 的 总 体 变异 有 多 大 比例 是 由 于 第 二 层 的 或 者 组 的 差异 造成 的 ， 
就 要 计算 一 个 跨 级 相关 (intra-class correlation): 


P= To (Too +o?) (13) 


2. 完整 模型 
最 有 意思 的 模型 既 包 含 了 第 一 层 的 预测 变量 ， 也 包含 了 第 二 层 的 预测 变量 ， 
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这 样 就 可 以 通过 理论 建构 来 说 明 或 解释 了 的 总 体 变异 是 怎样 受 第 一 层 和 第 二 层 
的 因素 影响 的 。 这 就 是 完整 模型 (The Full Model)。 比 如 ， 某 些 社会 行为 既 受 
到 学 生 特征 〈 第 一 层 的 因素 ) 的 影响 ， 又 受到 学 校 或 者 教师 (第 二 层 的 因素 ) 
的 影响 。 

最 简单 的 完整 模型 是 只 有 一 个 第 一 层 的 预测 变量 和 一 个 第 二 层 预测 变量 的 
模型 。 下 面 所 示 就 是 使 用 这 种 模型 表述 的 多 层 线性 模型 的 概念 。 

第 一 层 : 


Yj ^R t+ BX + rij (14) 

第 二 层 : 
Poj = Yoo + Yo Wij + toj (15) 
Bi = Yot Yu Wi; tH (16) 


在 第 一 层 的 方程 中 ， 下 标 “0” 代 表 截 距 ， 下 标 “1” 代 表 与 第 一 个 第 一 层 
的 预测 变量 Xi 有 关 的 回归 系数 。 如 果 有 更 多 的 第 一 层 的 预测 变量 ， 比 如 Xvi 
AX3,;, MARSA Bj 和 Bsj。 

在 第 二 层 的 方程 中 ， 第 一 个 下 标 代表 色 ; 是 与 第 二 层 的 单位 j 相关 的 第 一 层 
的 截 距 。 通 过 对 预测 变量 的 定位 (centering; 有 的 统计 书 翻译 为 “中 心 化 "， 后 
面 进一步 讨论 )， 第 一 层 的 截 距 就 能 够 解释 为 第 j 个 第 二 层 单位 的 平均 数 。 上 述 
方程 中 各 个 参数 的 含义 如 下 : 

yo 是 第 二 层 的 方程 (15) 的 截 距 ， 它 也 能 被 解释 为 所 有 第 二 层 单位 的 总 体 
平均 数 ; 

yoi 是 第 二 层 的 方程 (15) 的 回归 斜率 ; 

Wij 是 第 二 层 的 预测 变量 ， 当 然 模型 中 也 可 以 有 多 个 第 二 层 的 预测 变量 ; 

Koj 是 第 二 层 的 方程 (15) 的 残 差 或 随机 项 ; 

Bij 是 与 第 二 层 的 单位 j 有 关 的 第 一 层 的 斜率 ; 

Yo 是 方程 (16) 的 截 距 ， 它 也 能 够 解释 为 所 有 第 二 层 的 单位 在 第 一 层 的 斜 
率 的 总 体 平 均 数 ; 

Yu 是 方程 (16) 的 回归 斜率 ; 

Wij 是 第 二 层 的 预测 变量 ， 同 样 也 可 以 有 多 个 第 二 层 的 预测 变量 ， 同 时 ， 
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方程 15) 和 方程 (16) 中 所 使 用 的 第 二 层 的 预测 变量 不 一 定 是 要 相同 的 ; 

Lij 是 第 二 层 方程 (16) 的 残 差 或 随机 项 。 

在 第 二 层 的 方程 中 ， 第 一 个 下 标 代表 第 一 层 参 数 的 类 型 。 比 如 ， 在 方程 
(15) 中 的 yo, 第 一 个 下 标 “0” 代 表 第 一 层 的 参数 类 型 是 截 距 ,第 二 个 下 标 
“0” 代 表 yo 是 第 二 层 的 方程 的 截 距 。 在 yo! 中， 下 标 “0” 再 次 表明 这 一 方程 
是 与 第 一 层 的 截 距 有 关 。 下 标 “1” 代 表 第 二 层 的 方程 的 参数 类 型 ， 也 就 是 说 ， 
Yo 是 与 Wi; 有 关 的 第 二 层 的 回归 系数 。 如 果 还 有 其 他 的 第 二 层 的 预测 变量 ， 比 
如 Waj 和 W3;, 则 相应 的 回归 系数 就 分 别 是 Yo fll Yosc 

方程 (16) 也 是 相似 的 ， 第 一 个 下 标 “1” 代 表 第 一 层 的 参数 类 型 是 斜率 ， 
第 二 个 下 标 代表 第 二 层 的 参数 类 型 。 比 如 ， 在 yo 中 ， 第 一 个 下 标 “1” 表 示 这 
一 方程 与 第 一 层 的 斜率 有 关 ， 第 二 个 下 标 “0” 代 表 第 二 层 的 参数 类 型 ， 也 就 是 
说 ，7io 是 第 二 层 的 截 距 。 在 yn 中， 第 一 个 下 标 “1” 再 次 表明 这 一 方程 是 与 第 
一 层 的 斜率 有 关 的 ， 第 二 个 下 标 “1” 代 表 第 二 层 的 参数 类 型 ， 也 就 是 说 ， Yu 
是 与 Wi 有 关 的 第 二 层 的 回归 系数 。 如 果 还 有 其 他 的 第 二 层 的 预测 变量 ， 比 如 
W2j 和 和 Ws;， 那 么 相应 的 回归 系数 就 分 别 是 yz 和 y13。 

最 后 , 方程 (15) 和 “(16) 的 方差 koj 和 Ai 如 下 ; 

Var (Hpoj) = To (17) 
Var (#1;) =ru (18) 
ro 是 用 第 二 层 的 自 变 量 Wj 解释 了 Bj 后 的 残 差 方差 ; 

ru 是 用 第 二 层 的 自 变 量 Wj 解释 了 Pj 后 的 残 差 方差 。 

在 零 模型 和 完整 模型 之 间 ， 有 一 系列 的 模型 可 以 用 来 估计 不 同 的 第 一 层 和 
第 二 层 的 参数 ， 使 用 者 可 根据 自己 研究 的 目的 和 实际 情况 ， 通过 往 各 层 方 程 中 
添加 不 同 的 变量 和 设 定 不 同 的 随机 成 分 和 固定 成 分 ， 建 构 各 种 分 析 模 型 。 我 们 


在 此 仅 介绍 两 个 经 常会 用 到 的 模型 ， 一 是 协 方差 模型 (ANCOVA model), — 
是 随机 效应 模型 (random effect regression model), 


3. 协 方差 分 析 模型 
协 方差 分 析 模型 的 建构 如 下 
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第 一 层 
Yj7By + Bij (X47 X.) trj (19) 
第 二 层 
Byj = Yoo + Hoj (20) 
Bij Yi (21) 


方程 (19) 除了 采用 以 总 体 平均 数 为 参照 的 于 BESS, Hbi E (14) 
一 样 。 以 总 体 平均 数 为 参照 的 定位 是 传统 的 协 方差 分 析 方 法 ， 只 是 其 中 的 RT 
单位 j 的 校准 平均 数 (adjusted mean). 

与 传统 协 方差 分 析 不 同 的 地 方 是 ，Poj; 或 校准 平均 数 被 进一步 分 解 为 一 个 固 
定 成 分 yo 和 一 个 随机 成 分 yo;。 在 传统 的 协 方差 分 析 中 ， 没 有 进行 这 种 分 解 ， 
因为 协 方差 分 析 的 目的 在 于 求 得 第 二 层 单位 的 校准 平均 数 。 

最 后 , 方程 (21) 只 有 固定 项 ， 没 有 随机 项 。yio 代 表 的 是 协 变量 站 HA 
定 效 应 。 这 反映 了 协 方差 分 析 的 假设 一 一 对 不 同 的 组 ， 协 变量 对 因 变 量 的 回归 
系数 相同 。 检 验 这 一 协 方差 分 析 假 设 的 一 种 方法 是 把 随机 项 Ai 包括 进来 ， 并 检 
验方 差 成 分 为 0 的 假设 ， 即 z11 =0。 


4. 随机 效应 回归 模型 


随机 效应 回归 模型 的 建构 如 下 : 
第 一 层 : 
Yi = Bo; + £X; tri (22) 
第 二 层 : 
Boj = Yoo + toj (23) 
Pij Yi t tj (24) 


这 里 的 几 个 方程 几乎 与 完整 模型 中 的 方程 一 样 ， 仅 有 的 区 别 是 不 存在 第 二 
层 的 预测 变量 。 这 与 传统 的 OLS 回归 是 不 同 的 ， 因 为 第 一 层 的 截 距 和 回归 系数 
(Boj 和 Bi;) 都 不 是 固定 而 是 随机 的 ， 然 而 这 里 没有 第 二 层 的 预测 变量 来 解释 第 
一 层 回归 方程 中 的 变异 。 在 此 我 们 的 着 眼 点 仅仅 是 确定 第 二 层 的 变异 ， 研 究 者 
常常 会 遇 到 这 一 模型 ， 因 为 他 们 可 能 没有 第 二 层 的 变量 ， 同 时 他 们 也 仍然 想 确 
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定 第 二 层 的 单位 之 间 的 变异 ， 在 这 一 模型 中 主要 关注 的 统计 量 是 wo 和 Ai 的 方 
x, Bp Too Hl Tilo 


三 、 预 测 变量 的 定位 


通常 ， 在 回归 分 析 中 研究 者 并 不 关心 截 距 ， 因 为 在 特定 研究 问题 的 背景 中 
截 中 往往 是 没有 意义 的 。 比 如 ， 如 果 X 是 一 个 成 人 总 体 的 年 龄 ， 那 么 截 距 By 
就 将 是 没有 意义 的 ， 因 为 它 指 的 是 0 岁 时 的 Y 值 。 对 一 个 成 人 总 体 来 讲 ，0 岁 
是 没有 意义 的 。 大 多 数 研究 者 进行 回归 分 析 时 只 是 关注 回归 系数 。 然 而 ， 为 了 
利用 多 层 线性 模型 来 确定 和 解释 第 二 层 单位 之 间 的 、 在 第 -- 层 的 参数 ， 我 们 就 
想 尽 可 能 多 地 包括 第 一 层 的 参数 。 这 样 ， 就 需要 努力 使 截 距 在 所 研究 的 特定 问 
题 背景 中 更 为 有 意义 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 通 常会 使 用 两 种 方法 ， 一 是 以 第 二 层 
的 单位 平均 数 为 参照 的 定位 (centering)， 也 就 是 说 ， 不 用 原始 数据 分 数 X,， 
而 是 使 用 X 与 其 第 二 层 单位 的 平均 数 的 离 差 ， 即 (X-X...) ERR 
的 方法 ，poj 就 成 了 在 第 二 层 单位 平均 点 上 的 Y 的 期 望 值 。 简 单 地 说 ，p 可 以 
被 解释 为 了 在 第 二 层 第 j 个 单位 的 平均 值 。 

另 一 种 定位 方法 是 使 用 与 以 总 体 平均 数 为 参照 的 离 差分 数 ， 即 (XS - 
下 ..)。 在 这 种 情况 下 ，Bo 被 解释 为 第 二 层 单位 的 校准 平均 数 ， 即 校准 了 义 的 
”差异 。 如 果 AAW, Y 是 后 测 ， 那 么 REEERE X 的 平均 值 时 在 单位 
j 的 平均 值 。 总 体 平均 数 定位 方法 常常 会 用 在 协 方差 分 析 的 框架 中 。 

最 后 ， 除 非 是 三 水 平 的 多 层 分 析 ， 第 二 层 上 的 变量 定位 不 重要 也 不 需要 ， 
这 是 因为 , 在 没有 更 高 一 层 的 数据 结构 存在 时 ， 第 二 层 截 距 的 解释 就 如 同 简单 
回归 分 析 中 对 截 距 的 解释 一 样 不 重要 ， 如 果 对 第 二 层 上 的 变量 进行 定位 的 话 ， 
其 方法 及 含义 与 前 述 的 第 一 层 的 定位 一 样 。 


四 、 多 层 线 性 模型 的 统计 估计 
上 面 所 描述 的 模型 都 是 基于 总 体 参数 的 ， 而 未 提 及 参数 的 统计 估计 。 如 何 


从 样本 数据 估计 总 体 参数 会 需要 更 为 复杂 的 统计 估计 知识 ， 由 于 本 书 的 着 眼 点 
在 于 应 用 ， 所 以 我 们 就 不 去 深入 细致 地 探讨 这 些 统计 估计 方法 了 。 取 而 代 之 的 
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是 ， 我 们 将 使 用 单 变 量 公式 来 解释 说 明 多 层 线性 模型 估计 的 概念 和 过 程 。 在 这 

一 部 分 ， 我 们 将 介绍 一 个 新 的 统计 概念 ， 即 信和 度 ，%。 这 一 信和 度 概念 与 测量 中 所 

使 用 的 同一 词语 的 意义 是 不 同 的 。 在 多 层 线性 模型 中 所 使 用 的 信和 度 指 的 是 参数 

统计 估计 的 信和 度 或 精确 性 。 正 如 我 们 在 下 面 会 从 统计 上 详细 解释 的 那样 ，4 是 

一 个 统计 值 ， 代 表 着 一 个 第 一 层 上 观测 到 的 参数 估计 的 变异 有 多 少 是 由 于 第 二 

层 单位 的 “真实 ”差异 (或 真正 的 组 的 差异 ) 造成 的 ， 而 不 是 估计 错误 造成 的 。 
第 一 层 : 





Yy = Poj t+ BX yt rij (25) 
Xt Bo, B, OLS 估计 如 下 : 
pu = Y-£,X ; (26) 
; D (Xj-X;) (Yj-Y) 
B .二 
lj Y (Xj - Xj (27) 


上 述 估计 方程 是 由 简单 回归 得 出 的 ， 由 于 最 基础 的 教科 书 都 有 这 些 资料 ， 
所 以 我 们 在 此 不 再 进一步 解释 。 
第 二 层 : 
Poj = Yoo + Yo W; + Ho; (28) 
Bis Yot Ya Wj tuj (29) 


方程 (28) 和 Q9) 是 关于 参数 的 。 用 第 一 层 上 的 估计 By MB EBM, 
AB, 方程 (28) 和 (29) 就 变 成 如 下 所 示 : 


Boj = Yoo t Yo Wj + eoj (30) 

Bij= Yu YuW;*eij (31) 
其 中 

eoj — Hoj + (Bo; — By) (32) 

ejj 7j + (By; - Bj) (33) 


RAZ, eoj 包 含 两 个 成 分 ， 一 是 真正 的 随机 参数 Lo0j， 男 一 个 是 估计 误差 





第 二 章 ”多 层 线性 模型 的 应 用 原理 19 








Boj -Boj。 也 就 是 指 ， 对 Boj 的 第 一 层 的 估计 与 真正 的 参数 有 多 大 的 差异 。 相 似 


地 ，eli 也 有 两 个 成 分 ， 即 真正 的 随机 参数 MARAL j -Bij。 
与 上 述 分 解 一 致 的 是 ， eoj 和 el 的 方差 也 有 两 个 成 分 。 Hx, 我 们 回想 一 


下 ， 
Var (poj) = roo (34) 
Var (4j) = tu (35) 
方程 (34) fü (35) 是 参数 方差 。 总 体 方差 也 包括 估计 误差 的 方差 : 
Var (eoj) = Aoj Too + voj (36) 
Var (ej) 2 Aj cu t vy (37) 
其 中 
voj = 02/ny (38) 
»;7 o? /Mxj (39) 


在 方程 (36) 和 (37) 中 ，voj 和 vij 是 第 一 层 的 估计 误差 方差 。 正 如 我 们 可 
以 从 方程 (38) 中 看 到 的 ，voj 是 样本 规模 的 函数 。 即 ， 较 小 的 第 一 层 样本 的 规 
模 将 导致 较 大 的 估计 误差 。 相 似 地 ，v1; 是 样本 规模 和 预测 变量 XX 的 变异 的 函 
数 。 也 就 是 说 ， 样 本 规模 越 大 ， 以 及 (或) 预测 变量 的 变异 范围 越 大 ， 那 么 第 
一 层 的 回归 估计 就 越 好 ， 或 者 说 误差 方差 v1; 就 越 小 。 
正如 早 前 提 到 的 ， 多 层 线性 模型 提出 了 一 个 统计 量 *， 即 所 谓 的 信和 度 ， 它 
指 的 是 估计 的 精确 度 。 因 为 每 一 个 第 二 层 的 单位 都 有 不 同 的 样本 规模 ， 所 以 对 
于 第 二 层 的 单位 来 说 ，4 的 界定 如 下 : 
Àoj = To0/ (too + voj) (40) 


Ay=tu/ (ry + vij) (41) 
多 层 线性 模型 通过 对 所 有 第 二 层 单位 的 4 进行 总 结 ， 提 出 了 一 个 平均 信 度 : 
Ag = Xa J (42) 
A= XAy/J (43) 
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Ào 是 po 在 各 个 第 二 层 单位 间 的 变异 中 真 参数 (相对 于 估计 误差 方差 ) 所 
占 的 方差 比例 。 

A, 是 Bi 在 各 个 第 二 层 单 位 间 的 变异 中 真 参 数 (相对 于 估计 误差 方差 ) 所 
占 的 方差 比例 。 

多 层 线性 模型 使 用 加 权 来 综合 分 别 来 自 第 一 层 和 来 自 第 二 层 的 两 个 估计 结 
果 进 行 估计 ， 现 在 我 们 来 看 第 二 层 的 估计 。 

第 一 层 的 OLS 估计 同 第 二 层 的 方程 ， 重 复 如 下 : 





By- Y -BR. (26) 

Boj = Yoo + Yo. Wj + eoj (30) 

ya = (27) 
M (Xj - X)? 

By Yt Yu Wi+ ey (31) 


为 求 精简 ， 在 此 只 看 看 下 面 的 方程 中 第 二 层 的 估计 与 方程 (31) 的 关系 。 
A (30) 同 理 。 方 程 (31) 包含 了 yi 和 yuhi WLS 估计 。 


Yio = wy 1Y./ Ay! (44) 
- S Au 1 WRB 
Yı = 45 


Ji (44) 和 (45) 是 用 AD1 作 为 权重 而 得 到 的 估计 。 
通过 方程 (44) 和 (45) 对 7io 和 yi 的 估计 ， 我 们 就 可 以 得 到 对 B 的 第 二 
个 估计 ， 即 在 第 二 层 WLS 估计 : 


Bj = Yi0 + Yu Wj tei 


同 理 ， 我 们 也 可 以 推导 出 Bi 的 WLS fiit: 


Boj= Yoo + You W; + eoj (46) 
最 后 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 多 层 线性 模型 对 bo; 和 Bj; 的 最 后 估计 是 两 个 估 
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计 参 数 的 综合 一 一 一 是 来 自 第 一 层 的 OLS 估计 ， 另 一 个 是 来 自 第 二 层 的 WLS 
估计 。 所 以 多 层 线性 模型 的 最 后 估计 是 : 


Boj = Bo + (139) Po, (47) 


m (1-AÀj) 8; (48) 


方程 (47) 和 (48) 中 的 权重 是 信 度 4*。 可 以 看 到 ， 当 第 一 层 的 估计 信 度 
较 高 时 《比如 样本 规模 较 大 时 )， 最 后 的 多 层 线性 模型 估计 就 会 赋予 第 一 层 估 计 
以 更 多 的 权重 。 当 第 一 层 的 估计 信和 度 较 低 时 〈 如 样本 规模 较 小 时 )， 在 计算 多 层 
线性 模型 的 最 后 估计 时 就 会 有 更 多 的 权重 加 给 第 二 层 的 估计 。 

当然 ， 第 一 层 的 估计 是 基于 第 一 层 有 关 因 变量 的 理论 和 假设 ， 第 二 层 的 佑 
计 是 基于 第 二 层 有 关 因 变量 的 理论 假设 。 除 了 样本 规模 ， 估 计 的 精确 度 更 有 赖 
于 模型 建构 理论 的 正确 程度 。 比 如 ， 如 果 了 = B+ BIX 的 界定 是 正确 的 ， 或 者 
说 第 一 层 的 理论 是 有 效 的 ， 那么 ， 这 些 参数 就 有 比较 好 的 估计 。 相 似 地 ， 如 果 
第 二 层 的 方程 By = Yio + Yu Wi + pi 得 以 很 好 地 界定 ， 那么 ， 第 二 层 的 对 Bi, 的 
估计 就 将 是 准确 的 。 多 层 线性 模型 提供 了 相应 的 技术 来 综合 两 个 层面 的 、 关 于 
变量 了 的 理论 假设 。 

上 述 所 有 推导 都 假设 方差 和 协 方差 成 分 (比如 c2 Mr) Rm. 事实 
上 ， 这 些 方差 是 未 知 的 。 而 且 ， 由 于 是 非 平衡 设计 ， 即 不 同 的 第 二 层 单位 允许 
有 不 同 的 样本 规模 ， 所 以 ， 对 这 些 方差 成 分 的 估计 都 不 是 直接 的 。 我 们 要 依赖 
使 用 极 大 似 然 估 计 的 迭代 方法 (iterative procedure) 来 估计 这 些 方差 成 分 和 第 
一 层 及 第 二 层 方 程 的 参数 ， 这 一 复杂 的 计算 过 程 在 此 就 不 叙述 了 。 


五 、 发 展 模型 


上 述 的 大 多 数 模型 也 可 以 应 用 于 发 展 研究 、 纵 向 研究 或 者 追踪 研究 的 模型 
建构 中 。 在 追踪 研究 的 模型 结构 中 ， 两 个 数据 层 分 别 是 第 一 层 的 各 个 时 间 的 观 
察 结果 和 第 二 层 的 被 观察 个 体 。 也 就 是 说 ， 对 每 一 个 被 试 的 多 次 观察 就 形成 了 
第 一 层 的 数据 ， 而 个 体 代表 的 是 第 二 层 的 数据 。 在 第 一 层 ， 我 们 要 的 不 是 传统 





22 ”多 层 线 性 模型 应 用 





的 回归 模型 (这 种 模型 描述 的 是 一 个 结果 变量 与 一 系列 预测 变量 之 间 的 关系 )， 
我 们 要 的 是 一 个 发 展 模型 ， 这 一 模型 把 多 次 观察 结果 作为 时 间 的 某 种 数学 函数 。 
在 社会 科学 中 ， 最 简单 和 最 常用 的 时 间 函 数 是 如 下 所 示 的 线性 函数 ， 或 者 说 是 
线性 发 展 模型 。 

其 模型 建构 如 下 : 

第 一 层 : 线性 发 展 模型 

Yj 7 Py tfu (TIME) *rj (49) 

Yi; 代表 的 是 个 体 i 的 第 j 个 观测 值 ，; 

TIME 是 线性 时 间 变 量 ， 对 它 进行 的 编码 可 以 反映 线性 增 量 ， 比 如 ， 如 果 
有 5 个 观测 值 ， 对 TIME 的 线性 编码 可 以 是 0、1、2、3、4; 

foi 是 截 距 ,或 者 说 是 当 第 j 个 观测 在 线性 时 间 变 量 中 被 编码 为 0 时 的 、 第 
j 次 观测 的 值 ， 在 上 述 例子 中 ，pPoi 是 个 体 i 的 第 一 个 观测 值 ; 

hl 是 线性 增长 率 ， 或 者 说 是 个 体 i 某 观测 值 发 展 变 化 的 斜率 ; 

ri 是 残 差 ,或 者 说 是 个 体 i 在 观测 点 j 与 线性 发 展 曲 线 的 离 差 ， 与 前 一 例 
子 中 的 一 样 ，Var (rg) =07. 

(第 一 层 的 模型 也 可 以 是 其 他 的 某 种 数学 函数 。 二 次 函数 有 时 也 可 以 用 来 反 
映 单一 的 增 减 变化 中 的 速度 变化 。 在 二 次 模型 中 ， Yj =o; + 8; (TIME) + 
Bj; (TIME? * rj, 28 5 — EK D, 它 反 映 线性 发 展 的 加 速度 或 衰减 ， 这 
一 模型 和 其 他 的 非 线性 发 展 模型 在 本 书 中 我 们 都 不 讨论 。) 

第 二 层 的 模型 可 以 是 前 面谈 到 的 任何 一 种 模型 ， 具体 使 用 的 是 什么 模型 则 
取决 于 我 们 的 研究 兴趣 。 比 如 ， 我 们 可 能 想 要 通过 第 二 层 的 变量 或 者 反映 个 体 
差异 的 变量 来 解释 第 一 层 的 差异 。 此 外 ， 我 们 可 能 并 没有 第 二 层 的 变量 ， 而 只 
是 对 个 体 发 展 速率 中 有 多 大 的 变异 感 兴趣 。 这 两 个 模型 如 下 所 示 : 

首先 我 们 来 看 看 如 何 建构 “确定 发 展 变异 ” (Identifying growth variation) 
的 第 二 层 的 模型 。 

第 二 层 : 

Poi = Yoo + toi (50) 
Piui Yit Hy; (51) 


Var (49, ) = Too (52) 
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Var (4j) 三 zll (53) 
Cov (Moi, Kii) = Tor (54) 

yo 是 平均 截 距 ， 或 者 说 是 在 第 j 个 观测 被 编码 为 0 时 所 有 个 体 的 第 j 个 观 

测 的 平均 值 ; 

Apoi 是 个 体 ; 与 平均 截 距 的 离 差 ; 

7y10 是 平均 线性 发 展 斜率 ， 或 所 有 个 体 的 平均 发 展 速率 ; 

Kli 是 个 体 i 与 平均 发 展 斜 率 的 高 差 ， 

ro 是 j =0 时 的 个 体 观 测 值 与 平均 截 距 的 差异 的 方差 ; 

rll 是 线性 斜率 的 方差 ， 或 线性 发 展 速率 上 的 个 体 差 异 ; 

rol 是 截 距 和 斜率 之 间 的 协 方差 。 


其 次 ， 我 们 再 看 看 “预测 发 展 变异 ”(Predicting Growth Variation) 的 第 
二 层 的 模型 。 


第 二 层 : 
Poi = Yoo + Yor Wii + Hoi (55) 
By 7 Yu * Yu Wii * i; (56) 
Var (Hoi) = to (57) 
Var (ui) =ty (58) 
Cov (Aoi, Hi) = Tor (59) 


Wii 是 个 体 i 的 第 二 层 的 预测 变量 ; 

Yo 是 第 二 层 方程 的 回归 系数 ， 代 表 第 二 层 的 变量 W, 对 第 一 层 的 截 距 f 
的 效应 ; 

71 是 第 二 层 方 程 的 回归 系数 ， 代 表 第 二 层 的 变量 W, 对 第 一 层 的 发 展 斜 率 
B, 的 效应 ; 

ro 和 rll 是 模型 包括 第 二 层 (或 个 体 层 ) 的 预测 变量 W 后 未 能 解释 的 模 
型 第 二 层 的 残 差 方差 ; 

其 他 项 的 解释 如 前 。 
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六 、 三 层 模型 


三 层 模 型 是 我 们 已 经 讨论 过 的 二 层 模型 的 直接 扩展 。 同 样 ， 根 据 研究 兴趣 
的 需要 ， 以 及 根据 三 层 模型 中 的 第 二 和 第 三 层 的 特点 ， 我 们 可 以 选择 使 用 前 面 
描述 过 的 零 模型 (null model) 和 完整 模型 (full model) 之 间 的 任何 一 种 模型 。 
三 层 模 型 的 方差 和 协 方差 矩阵 更 为 复杂 ， 而 且 所 包含 的 信息 也 更 为 丰富 。 我 们 
先 通过 一 个 零 模型 来 看 看 三 层 方 差 的 分 解 ， 然 后 逐渐 增加 模型 的 复杂 程度 。 请 
注意 ， 下 面 的 模型 第 一 层 和 第 二 层 方程 与 前 面 所 讨论 的 二 层 模 型 是 相同 的 ， 所 
以 在 此 就 不 再 解释 了 。 





模型 1 
第 一 层 : 零 模型 
Yijx = Pojk + Tijk (60) 
Var Cri) =o? (61) 
第 二 层 : 零 模型 
Boje = Yoox + Hojk (62) 
Var (Mog) = rgoo (63) 
第 三 层 : 零 模型 
Yook = Tooo + Coon (64) 
Var (eook) = ro0 (65) 


三 层 模 型 所 包含 的 复杂 性 大 多 数 可 能 都 是 来 自 下 标 。 在 ro 中 ， 前 两 个 0 
代表 结果 变量 是 第 二 层 的 截 距 yok ， 第 三 个 0 代表 当前 统计 量 为 一 个 第 三 层 的 
RE, E eok 中 ， 两 个 0 代表 的 是 当前 随机 项 是 与 第 二 层 的 统计 量 You 有关 的 。- 
下 标 代表 的 是 第 三 层 的 单位 。 我 们 在 此 对 代表 第 二 层 和 第 三 层 的 方差 的 符号 
进行 了 修改 ， 以 区 分 第 二 层 的 方差 y 和 第 三 层 的 方差 r。 第 三 层 方差 的 解释 与 
第 二 层 的 相似 。 比 如 ，zrro 是 所 有 第 三 层 单位 的 第 二 层 的 截 距 yook 的 方差 ， 而 
yook 也 是 与 第 一 层 的 截 距 有 关 的 。 在 三 层 的 零 模型 中 ， 主 要 关注 的 是 三 个 层 之 
间 的 方差 分 解 ， 如 下 所 示 。 

第 一 层 和 总 方差 之 比例 : 
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e-o?/ (c+ Too + Tx00) 
第 二 层 和 总 方差 之 比例 : 

017 reo/ (07 + tgoo + ro00) 
第 三 层 和 总 方差 之 比例 : 


02 = Tr00/ (c? + tgoo + rr00) 


模型 2 
第 一 层 : 完整 模型 
Yije = Poje + Pie X rie rig (66) 
第 二 层 : 零 模 型 
Pojk = Yook + Lojk (67) 
Bij = Vion + ijk (68) 
Var (Hojx) = Tgo0 (69) 
Var (4g) = tan (70) 
Cov (Lojk ; Kijk ) = Tp01 (71) 
第 三 层 : 零 模型 
Yook = To00 + Cook (72) 
Y 10k = 7109 + € 10K (73) 
Var (eoo) = fx00 (74) 
Var (eig) = tri (75) 
Cov (eoo. ei) = Tror (76) 


同样 ， 在 rot, MET 0 代表 结果 变量 是 第 二 层 的 截 距 yook。 第 三 个 0 
代表 当前 统计 量 是 一 个 第 三 层 的 截 距 。 在 eook 中 ， 两 个 0 代表 的 是 与 第 二 层 的 
统计 量 yok 有 关 的 残 差 ， 下 标 k 代表 的 是 第 三 层 的 单位 。 相 似 地 ， 在 rot, 
前 两 个 下 标 “10” 与 第 二 层 的 统计 量 yiok 相 联系 ， 第 三 个 下 标 “0” 代 表 当 前 统 
计量 是 第 三 层 的 截 距 。 在 elok 中 ,“10” 代 表 的 是 与 第 二 层 的 统计 量 yiok 有 关 的 
残 差 ， 下 标 k 代表 的 是 第 三 层 的 单位 。 第 二 层 和 第 三 层 的 方差 和 协 方差 的 符号 
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进行 了 修改 ， 以 区 分 第 二 层 的 方差 m 和 第 三 层 的 方差 5。 第 三 层 的 方差 和 协 方 


差 的 解释 与 第 二 层 的 相似 。 


比如 ，rroo 是 所 有 第 三 层 单位 的 第 二 层 的 截 距 yo 的 方差 .而 yook 也 是 与 
第 一 层 的 截 距 有 关 的 。 相 似 地 ，rl 是 所 有 第 三 层 的 单位 的 第 二 层 的 截 距 y, 
897535, Wi yiok 却 是 与 第 一 层 的 斜率 有 关 的 。 


模型 3 
第 一 层 : 完整 模型 


第 二 层 : 完整 模型 


第 三 层 : 零 模型 


Yi = Bog + Py X ite + Tijk 


Pojk = Yook + York W ijk + Lojk 
Big = Yiox + YuksWig + Hr jx 
Var (Mo) = rgoo 
Var (Hik) = tpn 


Cov (oj , Kijk) = T$01 


Yook = Tooo + Eo0k 
Yoik = 7919 + Cork 
Y10k = T100 + € 10% 


Yitk = Tito + E11k 


第 三 层 上 的 方差 和 协 方差 : 


模型 4 
第 一 层 : 完整 模型 


Trill 
Txl2 Tx22 
Txl3 Tx23 Tx33 


Txl4 Tx24 Trx34 Tx44 


(77) 
(78) 
(79) 
(80) 
(81) 


(82) 
(83) 
(84) 
(85) 
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Yi = Poje + BijeX + ri 


第 二 层 : 完整 模型 
Boje = Yook + You Wijk + Hoje (86) 
Bij = Yiok 十 KK + Pag (87) 
Var (Hox) = tgo (88) 
Var (Hik) = ten (89) 
Cov (Moi, Aaj) 7 rpol (90) 
第 三 层 : 完整 模型 
Yook = Tooo + ftoi Zook + Cook (91) 
York = oio + ftoi Zork + Cork (92) 
10k = 7100 + 7191 Z 10k + C 10K (93) 
Yuk 7 7110 * Zi Zi + Crk (94) 


第 三 层 的 残 差 方差 和 协 方差 : 
Tall 
Zrl2 Tx22 
T3 Tx23 T33 
Txl4 Tx24 Tx34 Tx44 
本 章 所 示 公 式 中 各 变量 的 下 标 为 完整 形式 ， 即 每 个 变量 均 带 有 各 个 层次 单 
位 的 下 标 ， 这 样 有 助 于 帮助 读者 理解 层次 性 的 含义 。 本 书后 面 演示 用 的 HLM 
多 层 分 析 统计 软件 ， 在 描述 公式 时 没有 使 用 完整 的 下 标 ， 第 一 层 方 程 中 的 变量 
只 带 有 第 一 层 单位 的 下 标 ， 第 二 层 方 程 中 的 变量 同时 带 有 第 一 层 和 第 二 层 单位 
的 下 标 ， 第 三 层 方程 中 的 变量 同时 带 有 第 一 、 第 二 和 第 三 层 单位 的 下 标 ， 这 是 
该 软件 有 别 于 其 他 软件 的 地 方 。 为 了 帮助 读者 掌握 该 软件 的 使 用 方法 ， 本 书后 
面 演示 中 的 方程 采用 了 与 HLM 软件 相同 的 做 法 ， 低 层 方程 中 的 变量 就 不 再 带 
有 高 层 单位 的 下 标 ， 但 层次 性 的 含义 并 没有 变化 。 
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多 屋 线 性 模型 的 应 用 程序 
一 一 HLM 软件 包 的 初步 应 用 


目前 人 们 已 经 编制 了 多 种 应 用 程序 ， 通 过 计算 机 来 运行 多 层 线性 模型 的 建 
Hj, Khi Scientific Software International 公司 出 品 的 HLM 是 较 常 用 的 一 
种 ， 其 学 生 版 本 的 HLM 软件 可 以 到 该 公司 的 网 站 http : //www.ssicentral.com 
免费 下 载 ， 本 章 就 是 使 用 学 生 版 本 HLM 软件 演示 该 程序 的 使 用 方法 。 在 内 容 
安排 上 ， 将 结合 具体 实例 演示 如 何 用 SPSS 软件 的 SAV 格式 的 数据 创建 供 
HLM 软件 使 用 的 两 层 结构 的 SSM 格式 的 文件 ， 最 后 演示 如 何 用 SPSS 软件 的 数 
据 创 建 三 层 结 构 的 SSM 格式 文件 。 


一 、HLM 程序 的 输入 文件 、 输 出 文件 及 SSM 文件 的 创建 


用 HLM 软件 分 析 多 层 数 据 一 般 包 括 三 个 步骤 : 一 是 创建 “SSM 格式 文 
件 ”， 二 是 在 此 基础 上 拟 合 、 建 构 各 种 分 析 模 型 进行 分 析 ， 三 是 根据 输出 结果 对 
模型 的 拟 合 程度 进行 评价 、 改 进 等 。 

HLM 程序 包括 4 个 独立 的 模块 ， 由 于 学 生 版 HLM 一 5 是 在 Windows 平台 
上 运行 的 ， 所 以 每 一 个 模块 基本 上 都 是 称 为 WHLM， 但 是 具体 的 名 称 则 看 你 实 
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际 使 用 的 到 底 是 哪 一 种 分 析 而 确定 。 在 此 我 们 主要 介绍 其 中 两 种 ， 即 用 来 运行 
二 层 数 据 分 析 的 HLM2 和 用 来 运行 三 层 数据 分 析 的 HLM3。 下 面 的 流程 图 直观 
地 显示 了 用 HLM 软件 处 理 多 层 分 析 数 据 时 的 各 种 文件 间 的 关系 。 






原始 数据 或 者 系统 文件 
IB EAS. BAR 
JE, LA—-TER WH 
EIS 
























nu *SSM 文件 hlm2ssm.sts 文件 
XP EB M BH TIE GC AE ABUKIUIEEAE TI 





gamvc, gamver 和 
tauvc.dat 


BR ER) 









, out 文件 







resfil2.cmd (选项 ) 
LI SYSTAT.SAS BF SPSS 
ÉOURZEBAREXME 






ALTAE tr > 
Xf GEB IG S) 


1. HLM2 的 文件 


要 通过 HLM 程序 对 二 层 结构 的 数据 建构 预测 模型 ， 使 用 的 模块 是 HLM2 
HLM2 模块 的 输入 文件 可 以 是 原始 数据 或 者 系统 文件 ， 由 于 是 二 层 的 分 层 结 
构 ， 所 以 应 该 有 第 一 层 的 数据 和 第 二 层 的 数据 ， 当 然 ， 这 个 二 层 结构 的 数据 也 
可 以 输入 到 一 个 单个 的 数据 文件 中 。 

在 输入 文件 之 后 ， 就 可 以 通过 它 来 创建 *.SSM 文件 ， 这 种 文件 是 HLM E 
序 运行 的 默认 类 型 。 在 创建 *.SSM 文件 时 ， 会 生成 x.rsp 文件 ， 它 是 用 来 记录 
创建 *.SSM 文件 的 文件 ; 运行 结果 同时 也 生成 hlm2ssm .sts 文件 ， 其 内 容 包 括 
基本 的 数据 统计 。 *.SSM 文件 创建 完成 之 后 ， 会 生成 him X, KENTH 


-一 


处 理 的 命令 文件 ; 而 我 们 运行 该 程序 的 目的 则 是 生成 *.out 文件 ， 它 是 运行 命 
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令 文 件 之 后 产生 的 输出 文件 。 此 外 ， 输 出 文件 还 有 两 个 选项 ， 一 是 输出 gamvc、 
gamvcr 和 tauvc.dat 结果 文件 ， 另 一 个 是 resfil2.cmd， 它 是 以 SYSTAT、SAS 
或 者 SPSS 格式 保存 的 残 差 文件 。 


2. HLM3 的 文件 


三 层 结构 数据 的 输入 、 输 出 文件 总 体 上 与 二 层 结构 数据 的 一 致 ， 惟 一 重要 
的 区 别 是 输入 文件 中 还 应 该 包括 第 三 层 的 数据 ， 此 外 ， 其 输出 的 残 差 文件 也 会 
比 二 层 模型 中 的 多 一 个 。 


3. 创建 SSM 文件 


如 前 所 述 ，HLM 的 运行 所 默认 的 文件 类 型 是 SSM 文件 ， 所 以 在 应 用 过 程 
中 我 们 必须 先 创建 SSM 文件 ， 然 后 才能 在 此 基础 上 建构 相应 的 多 层 分 析 模 型 。 
HLM 软件 的 学 生 版 只 接受 SPSS、SAS、SYSTAT 或 者 ASCII 等 4 种 数据 文件 
作为 创建 SSM 文件 的 输入 文件 。 如 果 需 要 创建 一 个 两 层 结构 的 SSM 文件 ， 一 
般 需 要 两 个 原始 数据 文件 ， 一 个 是 第 一 层 的 数据 文件 ， 一 个 是 第 二 层 的 数据 文 
件 ， 如 果 需 创建 一 个 三 层 结构 的 SSM 文件 ， 则 需要 三 个 原始 数据 文件 ， 依 次 类 
推 。 各 层 数据 文件 通过 相同 的 “ 层 标 示 编 号 ”联结 在 一 起 。 有 时 候 也 可 以 把 所 
有 的 数据 保存 在 一 个 文件 里 ， 但 文件 中 的 数据 必须 首先 按照 数据 的 各 层 编 号 排 
序 ， 以 保证 同一 个 第 二 层 单位 的 所 有 第 一 层 单位 的 数据 按照 第 一 层 的 编号 排 在 
一 起 ， 属 于 同一 个 第 三 层 单位 的 所 有 第 二 单位 按照 各 自 的 编号 顺序 排 在 一 起 ， 
依次 类 推 。 使 用 一 个 原始 数据 文件 创建 SSM 文件 在 定义 各 层 的 变量 时 使 用 相同 
的 文件 名 即 可 ， 本 书 不 再 演示 这 种 例子 。 

在 创建 SSM 文件 时 ，HLM 软件 程序 会 对 各 层 的 原始 数据 进行 总 结 性 运算 
并 把 各 层 文件 的 运算 结果 整合 到 一 起 ， 供 后 面 的 模型 建构 和 分 析 用 ， 这 样 就 使 
后 续 的 分 析 中 不 再 使 用 原始 数据 而 使 用 初步 整合 过 的 数据 进行 运算 ， 可 以 极 大 
地 提高 运算 速度 。 创 建 SSM 文件 包括 下 面 三 个 主要 步骤 

© 指明 用 于 创建 SSM 文件 的 原始 数据 文件 格式 和 SSM 文件 类 型 ; 

€ 指明 有 关 数 据 、 命 令 和 SSM 文件 的 有 关 信 息 ; 

4 最 后 检查 原始 数据 是 否 被 正确 地 读 人 HLM 程序 并 转化 为 SSM 文件 。 

SSM 文件 创建 完成 后 ， 后 面 所 有 的 分 析 都 在 所 创建 的 SSM 文件 上 进行 ， 这 
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样 就 没有 必要 再 重新 读 入 庞大 的 第 一 层 单元 的 数据 进行 运算 了 。 类 似 于 SPSS $k 
件 的 SAV 格式 的 文件 ，SSM 文件 是 HLM 软件 的 工作 文件 ， 其 包括 了 整合 的 原 
始 数据 信息 和 变量 名 称 。 基 于 SSM 文件 建构 多 层 分 析 模型 的 步 又 如 下 : 

e 定义 模型 第 一 层 的 方程 ; 


€ 定义 模型 第 二 层 的 方程 ， 用 来 预测 模型 第 一 层 方程 的 有 关系 数 ; 
€ 定义 第 一 层 方程 的 系数 是 随机 的 或 是 固定 的 ， 在 模型 第 二 层 的 方程 中 反 


映 出 来 ; 
e 如 果 需 要 对 三 层 结 构 的 数据 进行 分 析 的 话 ， 还 要 定义 模型 的 第 三 层 方程 
及 设 定 模 型 第 二 层 方程 的 系数 是 否 随 机 ， 依 此 类 推 。 

HLM 软件 的 分 析 结 果 包 括 : 

e 固定 部 分 系数 的 计算 结果 ; 

e 方差 和 协 方差 成 分 的 计算 结果 和 对 这 些 计 算 结 果 的 近似 OÓ 检验 的 结果 ; 

e 其 他 辅助 的 统计 诊断 指标 。 本 书 将 不 再 过 多 涉及 这 方面 的 内 容 。 

如 果 SSM 文件 未 能 得 以 成 功 创建 ， 请 检查 原始 数据 是 否 是 某 种 特定 的 格 
式 。HLM 程序 的 疑问 解答 (FAQs) 和 障碍 解除 (troubleshooting) 部 分 也 讨 
论 了 在 创建 SSM 文件 时 可 能 出 现 的 问题 ， 我 们 也 会 在 后 面 的 章节 中 结合 实例 讲 
解 一 些 HLM 软件 所 要 求 的 数据 格式 。 


4. 原始 数据 文件 中 的 ID 变 置 


读者 可 以 很 方便 地 把 有 关 格 式 的 数据 文件 读 人 到 HLM 软件 中 创建 所 需 的 
SSM 文件 ， 在 此 我 们 要 特别 强调 原始 文件 中 ID 变量 的 重要 性 及 注意 事项 。 

如 果 原 始 文件 是 ASCII XH, ID 必须 以 字符 串 格式 被 读 人 HLM， 其 他 格 
式 的 原始 文件 中 ，ID 变量 也 可 以 是 数值 型 变量 。 原 始 文件 必须 按照 各 层 的 ID 
编号 排序 后 才能 用 来 创建 SSM 文件 ， 如 果 ID 是 数值 型 变量 ， 其 取 值 范围 为 
一 (103+1) 到 + (10? - 1) 之 间 ， 如 果 你 的 ID 取 值 有 小 数 ，HLM 软件 也 只 
认同 整数 部 分 ， 因 此 ID 变量 的 取 值 不 要 使 用 小 数 。 如 果 ID 变量 为 字符 串 变 
量 ， 其 长 度 不 能 超过 12 个 字符 ， 并 且 各 层 ID 标示 符 的 长 度 在 不 同文 件 和 同一 
文件 中 要 相同 ， 例 如 如 果 你 有 200 个 第 二 层 的 单位 ， 则 数据 中 第 二 层 单位 的 ID 
标示 符 应 为 001、002、…… 199、200 的 样子 ， 不 管 在 第 一 层 的 数据 文件 还 是 在 
第 二 层 的 数据 文件 ， 不 能 用 空格 代替 ID 变量 中 0 的 位 置 ， 这 一 点 特别 重要 ， 也 
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是 创建 SSM 文件 时 常见 的 错误 。 除 了 各 层 的 ID 变量 外 ， 原 始 数据 中 其 他 变量 
必须 都 是 数值 型 变量 。 如 果 原 始 数据 中 有 缺失 值 ， 请 不 要 使 用 如 - 99999 等 字 
样 的 特殊 数值 来 定义 缺失 值 ， 最 好 使 用 一 个 “.” 来 定义 ，HLM 不 能 把 特殊 数 
值 认 做 为 缺失 值 ， 读 者 一 定 在 原始 数据 文件 里 把 缺失 值 定 义 为 “，。 


二 、HLM 程序 建构 的 分 层 模 型 的 基本 类 型 


通过 HLM 程序 能 够 建构 的 分 层 模型 有 多 种 基本 类 型 ， 在 此 我 们 仅仅 简单 
图 示 二 层 线性 模型 (HLM2) 和 三 层 线性 模型 (HLM3)。 


1. 二 层 线性 模型 (HLM2) 


如 图 3 一 1 所 示 ， 该 示例 使 用 本 书 附送 的 光盘 里 的 数据 文件 growthc.ssm 创 
建 的 一 个 两 层 模型 ， 以 学 生 各 次 测试 的 略 音 (Phoneme elision) 结果 为 因 变量 ， 
在 第 一 层 上 以 测试 时 间 为 预测 变量 ( 即 自 变量 )， 建 立 模 型 第 一 层 的 方程 ， 第 一 
层 方程 上 有 2 个 系数 ， 截 距 Bo 和 斜率 B, 

在 第 二 层 上 使 用 学 生 的 词汇 测试 结果 为 预测 变量 ( 自 变量 ) 来 预测 第 一 层 
的 斜率 和 截 距 。 在 第 二 层 上 ，p 和 Bi 又 成 了 词汇 变量 的 函数 (图 3-1). 


到 g = By + BT) +r | 


| LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
| DXIError term for currently selected level-2 equation 
Bo = Yoo + Yor HIC) + uo 


| C B, = notus OTI) + u, 





2. 三 层 线性 模型 (HLM3) 


如 图 3 一 2 所 示 ， 该 示例 中 因 变 量 为 学 生 的 数学 成 绩 (MATH)， 在 第 一 层 
上 ， 以 学 习 年 限 (YEAR) 为 预测 变量 〈 自 变量 ) ， 此 水 平 有 2 个 系数 ， 一 是 截 
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EB x, 二 是 斜率 Tio 这 
三 层 上 方程 的 结果 变量 。 


第 二 层 上 的 系数 又 是 第 


两 个 第 一 层 上 的 系数 又 成 了 第 二 层 方程 的 结果 变量 ， 而 


ka] WHLM him3 SSM File: cipes ssm deat Fi 


Lev 2 | Lev3 
LEVEL-1 VARS 
INTRCPT1 
YEAR 

GRADE 

MATH 
RETAINED 


LEVEL 1 MODEL (bold group- -mea ; bold italic: gra ^| 
MATH = x, +a, YEAR) +e 
LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: gra 
CAError term for currently selected level-2 equation 
% = Poo *!o 
L] 2, = Bitty 
LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
EJError term for currently selected level-3 equation 
Boo 7 Yooo + "oo 
Pio = Yago * "19 





图 3-2 


=. FIR SPSS 文件 创建 二 层 数据 结构 的 SSM 文件 


如 上 所 述 ，HLM 程序 运行 所 需 的 文件 类 型 为 SSM 文件 ， 它 可 以 由 ASCII 
数据 文件 和 SPSS 数据 文件 生成 ， 在 此 我 们 将 演示 由 SPSS 数据 创建 二 层 数据 结 


构 的 SSM 文件 的 过 程 。 


光盘 中 有 两 个 数据 文件 L1.sav 和 L2.sav， 为 一 个 儿童 语音 发 展 研究 的 原 


始 数据 ， 关 于 这 个 研究 ， 


我 们 在 第 五 章 将 详细 介绍 ， 此 处 仅仅 演示 如 何 用 原始 


数据 创建 SSM 文件 ， 这 两 个 文件 也 仅 供 演示 和 读者 练习 用 。L1.sav 为 第 一 层 
的 数据 文件 ，L2.sav 为 第 二 层 的 数据 文件 。 

第 一 层 数 据 文件 中 与 我 们 后 面 的 分 析 演 示 有 关 的 变量 是 : 

ID: 学 生 编 号 ， 也 就 是 第 二 层 单位 的 标示 符 ID。 

El: 儿童 的 略 音 测试 成 绩 。 


T3: 测试 时 间 。 


第 二 层 数 据 文件 中 与 我 们 后 面 的 分 析 演 示 有 关 的 变量 是 : 
ID: 学 生 编号 ， 也 就 是 第 二 层 单位 的 标示 符 ID。 
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AGE: 学 生 的 年 龄 。 

VOCA: 词汇 分 测验 成 绩 。 

BLOC: 木 块 图 分 测验 成 绩 。 

BATH: 言语 知觉 测试 成 绩 。 

OBJ: 记忆 成 绩 。 

MEMNUM: 数字 记忆 成 绩 。 

MEMOBJ: 物体 记忆 成 绩 。 

LN1: 字母 命名 测试 结果 。 

LS1: 字母 声音 测试 结果 。 

El: 语音 意识 测试 结果 。 

SEX: 学 生性 别 。 

Pro: 是 否 接受 某 干预 措施 。 

第 五 章 我 们 将 具体 讲解 有 关 变 量 的 意义 ,此 处 对 各 变量 的 简单 介绍 仅 供 演示 如 
何 创建 SSM 文件 用 。 

L1.sav 文件 中 的 前 部 分 样本 如 下 (图 3 一 3): 
























































































| 
0| 2| 26 20] Ton " 2| 4| 
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3j 
= 


图 3-3 
注意 : 读者 必须 在 创建 SSM 文件 之 前 对 第 一 层 和 第 二 层 的 数据 分 别 按照 ID 进行 排序 ， 
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对 第 一 层 数据 文件 来 说 ， 所 有 个 案 必 须 按照 各 自 第 二 层 的 ID 排序 ， 以 保证 属于 
同一 个 第 二 层 单位 的 所 有 第 一 层 样本 个 案 排 在 一 起 ， 然 后 再 用 来 创建 SSM 文 件 。 
后 面 第 五 章 将 详细 演示 HLM 软件 所 要 求 的 数据 结构 。 
本 例 中 的 ID 和 其 他 变量 均 为 数值 型 变量 。 第 二 层 的 数据 文件 L2.sav 中 的 
部 分 数据 显示 如 图 3-4， 注 意 ID 变量 在 两 个 文件 中 的 编码 情况 。 


























Data Vie 





图 3-4 

接 下 来 我 们 就 可 以 开始 创建 SSM 文件 了 ， 其 过 程 包括 下 述 三 个 主要 的 步 
«WR. 

第 一 步 ， 给 HLM 程序 提示 输入 文件 的 类 型 和 SSM 的 文件 类 型 。 

从 HLM 的 主 窗口 打开 File 菜单 项 ， 依 次 选择 SSM->New->Stat package 
input， 操 作 如 图 3 一 5。 

这 时 会 打开 Select SSM type 对 话 框 ， 可 以 看 到 四 个 选项 ， 由 于 我 们 现在 是 
在 创建 二 层 结构 的 SSM 文件 ， 所 以 这 时 选择 HLM2， 然 后 点 击 OK (图 3-6), 

接着 Make SSM - HLM2 对 话 框 会 打开 (图 3 一 7)。 

第 二 步 ， 向 HLM 程序 提供 相应 的 关于 数据 、 命 令 和 SSM 文件 的 信息 。 

首先 ， 在 右上 角 的 Input File Type 拉 出 菜单 中 ， 选 择 SPSS/Windows。 

接 下 来 完成 界定 模型 第 一 层 的 数据 文件 。 在 Level - 1 specification 部 分 点 
itt Browse 按钮 ， 此 时 会 打开 一 个 Open Data File 对 话 框 ， 你 可 以 在 相应 的 文 
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ky] HLM for Windows 





图 3-6 

件 夹 中 打开 SPSS 系 统 文件 L1.sav。 这 时 Browse 下 方 的 Choose Variables 按钮 
就 会 激活 〈 由 灰色 变 成 黑色 ) (图 3-8)。 

点 击 Choose Variables 可 以 打开 Choose Variables - HLM2 对 话 框 (图 
3 一 9), 并 通过 点 击 相应 的 检定 框 来 选择 id 和 变量 (图 3- 10)。 要 取消 选择 ， 就 
再 次 点 击 检 定 框 。 如 果 数 据 中 各 层 的 ID 变量 为 字符 串 变 量 ， 则 各 ID 在 本 对 话 
框 中 的 显示 为 斜体 ， 表 明 它 与 数值 型 变量 有 区 别 。 点 击 OK 之 后 ， 回 到 SSM- 

接 下 来 可 以 选择 对 第 一 层 数据 中 的 缺失 数据 进行 处 理 的 方式 ， 如 果 你 的 数 
据 有 缺失 值 ， 就 需要 选择 Yes 选项 ， 并 选择 listwise 的 处 理 方式 ， 本 例 即 选择 
listwise 的 处 理 方式 。 如 果 需 要 ， 读 者 也 可 以 选择 第 一 层 设 计 的 加 权 信息 输入 ， 
由 于 在 本 例子 中 没有 使 用 加 权 , 所 以 相应 的 选项 栏 就 保持 其 缺 省 值 。 

对 第 二 层 数 据 文件 的 界定 说 明 ， 可 以 先 点 击 Level - 2 specification 部 分 的 
Browse 按钮 ， 打 开 一 个 Open Data File 对 话 框 。 在 相应 的 文件 夹 内 找到 第 二 层 
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Make SS HLM2 


pear er 


PSSIWindows 
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图 3-9 
variables - HLM2 : 
s um 9 : 





图 3- 10 
Ry SPSS 系统 文件 L2.sav， 如 下 所 示 。 选 定 文件 之 后 ，Browse 按钮 下 面 的 
Choose Variables 命令 也 会 被 激活 (图 3 一 11)。 


第 三 章 ”多 层 线性 模型 的 应 用 程序 ”39 









Rese... e 
, Response File 


Browse | Save Response ae | Input File Type [SPSS/Windows =| 
EI Specification Tm Te eV Ee n.n de 


imm Z] Make ssm | 
Browse | Level-1 File Name: C:tempakayin av | 


Missing Data? TypeofDeletionfmissingdata)-. | _Check Stats 
E 


5 | Listwise C NM | | 

eee ees ee : - aeuum) | Done | 
Weighting (optional) -— — — — ue r i] 
rm c on, cs No | 


Cre n2 | 






SSM File Name (use .ssm suffix) 



























|j | Weight Variable (none) 






n Specification 一 
| Level-2 File Name: Ctempi 张 分 析 \L2.sav 


LE Choose Variables | 


| Weighting (optiona) — —— — — — cm eem | 
| Weight Variable Tm) Hs Weights Se C Yes C No | 











图 3-11 

点 击 Choose Variables 按钮 ， 打 开 Choose Variables - HLM2 对 话 框 
(图 3 一 12)， 并 通过 点 击 相应 的 检定 框 来 选择 id 和 变量 。 点 击 OK 之 后 ， 回 到 
SSM — HLM2 对 话 框 。 

如 果 需 要 ， 就 输入 第 二 层 的 加 权 信 息 (在 本 例子 中 没有 使 用 加 权 )。 注 意 : 
第 二 层 的 文件 操作 中 没有 提供 处 理 缺 失 数据 的 选项 ， 如 果 读 者 的 第 二 层 数 据 文 
件 中 有 缺失 值 的 话 ， 请 剔除 该 有 问题 的 数据 或 使 用 有 关 办 法 处 理 缺 失 值 ，HLM 
软件 也 提供 了 处 理 第 二 层 数 据 中 的 缺失 值 的 办 法 ， 但 比较 复杂 ， 本 书 不 再 涉及 。 

接 下 来 ， 在 Make SSM - HLM2 对 话 框 右上 角 的 SSM file name 框 中 输入 
SSM 文件 名 (比如 ，growth.ssm)。 在 左上 角 的 Response File 部 分 点 击 Save 
Response File 按钮 ， 这 时 会 打开 一 个 Save Response File 对 话 框 ， 为 反应 文件 
输入 一 个 文件 名 (比如 ，growth.rsp)， 点 击 Save 保存 该 文件 ， 该 命令 文件 保 
存 了 所 有 的 输入 过 程 的 信息 ， 同 时 HLM 也 会 自动 保存 另 一 个 名 为 createss. rsp 
的 文件 ， 记 录 有 关 文 件 输入 的 信息 。 注 意 : 这 些 文 件 对 普通 读者 的 统计 分 析 没 
有 太 大 的 用 途 。 

完成 上 述 步 又 之 后 的 SSM- HLM2 对 话 框 如 下 所 示 (图 3 一 13)。 
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Hl 3-12 


f: Response File ————————— — SSM File P FR (use sem suffi) 


| Response File LOG UP AES | [orowtn XC UREE GUIAS ITAL 
Browse | Save Response File | | Input File Type [SPSS/Windows -] 


- Level-1 Specification — - ——— € 
rowse | Level-1 File Name: C temp BSL sav | 
p Missing Data? ale of Deletion (if missing data) — 


Choose Variables | i No @ Yes | € Listwise f Pairwise [| 


L AIEE i um ue] 
-Weighting (optional) — — —  — - — — = 
| Weights Way € Yes ch No | 


1 Level of generalization 











L A i cur 


Browse | Level-2 File Name: C:empEK fL? sav 


Choose Variables | 


‘Weighting (optiona)-—— — — ——— — — | 
— [us Jw Weights already normalized? C Yes C No 





E 
| 
| 
| 
| 
4 
f 
| 
r Level-2 Specification 一 一 
| 
| 
| 
| 
| 
EE 


A 3- 13 
点 击 右 侧 的 Make SSM 按钮 ， 以 创建 SSM 文件 。 这 时 会 在 屏幕 上 显示 SSM 
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文件 的 创建 的 过 程 (图 3 一 14)。 一 旦 SSM 文件 创建 完成 ， 这 一 屏幕 显示 就 自动 
关闭 。 








图 3-14 

第 三 步 ， 检 查 数据 是 否 已 经 正确 读 和 人 HLM 程序 中 。 

点 击 SSM - HLM2 对 话 框 中 的 Check Stats 按钮 ， 显 示 并 检查 对 第 一 层 和 
第 二 层 数据 中 变量 的 描述 性 统计 (图 3- 15) ， 经 检查 和 确认 无 误 后 可 以 关闭 该 
显示 窗 。 此 处 显示 的 信息 也 被 保存 到 hIm2ssm.sts 文件 中 。 如 果 读 者 通过 检查 
发 现 这 里 显示 的 有 关 变 量 的 描述 性 统计 与 原来 的 不 一 样 ， 或 者 是 进入 到 变量 中 
的 各 层 单元 的 数量 与 设想 的 不 同 ， 请 一 定 检查 原因 ， 看 是 否 没有 对 数据 进行 排 
序 、 文 件 是 否 错误 等 ， 如 果 发 现 错误 请 立即 检查 用 于 创建 SSM 文件 的 SPSS 原 
始 文件 ， 然 后 重新 创建 SSM 文件 ,必须 保证 文件 无 误 才 可 接受 所 创建 的 SSM x 
件 ， 因 为 以 后 的 多 层 分 析 完 全 依据 当前 的 SSM 文件 进行 ， 而 且 使 用 者 不 能 通过 
HLM 软件 对 已 经 创建 好 的 SSM 文件 中 的 数据 进行 检测 ， 如 果 此 时 的 错误 没有 
被 发 现 并 且 使 用 该 SSM 文件 作 进 一 步 的 多 层 分 析 ， 则 必定 是 “将 错 就 错 ” 了 。 
我 们 认为 ， 对 数据 文件 的 操作 性 较 差 是 HLM 软件 的 一 个 期 待 改进 的 地 方 。 

Aul; SSM - HLM2 对 话 框 中 的 Done 按钮 ，HLM 程序 的 窗口 会 在 其 标题 
条 处 显示 所 创建 SSM 文件 的 类 型 和 文件 名 ， 并 且 第 一 层 上 的 变量 也 在 主 窗口 的 
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@jHlm2ssm 一 记事 本 Jof x| 
XFO dB HRSG) HW — 
LEVEL-1 DESCRIPTIVE STATISTICS 





= 
一 
z 


VARIABLE NAHE N MEAN 
n 348 4.87 
LN1 348 20.68 
LS1 348 14.62 
E1 348 5.98 
T1 348 1.49 
01 348 3.47 


T2 348 2.51 
Q2 348 7.47 
T3 348 -1.51 


1 
eC 2000 02 02 0 o0 


Eun 





图 3-15 





Hl 3- 16 
现在 你 就 可 以 以 这 个 SSM 文件 为 基础 在 HLM 窗口 中 进一步 创建 二 层 的 分 
析 模 型 了 。 
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四 、 利 用 SPSS 文件 创建 三 层 数 据 结构 的 SSM 文件 


要 用 SPSS 数据 文件 创建 一 个 三 层 数据 结构 的 SSM 文件 ， 就 要 求 输入 的 数 
据 有 一 个 第 一 层 的 数据 文件 、 一 个 第 二 层 的 数据 文件 和 一 个 第 三 层 的 数据 文件 。 

在 本 例 中 用 来 创建 三 层 数据 结构 SSM 文件 的 SPSS 数据 ， 包 含 了 对 60 所 学 
校 的 1721 名 儿童 的 7242 个 观察 记录 ,这 一 观察 开始 于 一 年 级 ,之 后 每 年 跟踪 观 
察 一 次 ,直到 六 年 级 。 在 这 里 ,学 校 是 第 三 层 上 的 单位 ,儿童 是 第 二 层 上 的 单位 。 

我 们 首先 来 看 第 一 层 的 文件 。 

第 一 层 的 文件 egl.sav 是 对 1721 名 儿童 从 一 年 级 期 末 开 始 ， 每 年 一 次 连续 
跟踪 到 六 年 级 所 收集 的 7242 个 观察 记录 。 第 一 层 上 的 变量 有 4 个 〈 不 包括 学 校 
编号 schoolid 和 儿童 编号 childid)。 前 两 个 儿童 的 数据 如 下 图 所 示 (图 3-17)。 
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[SPSS for Windows Processor is ready | ni 
Bl 3-17 

这 里 列 出 了 8 个 记录 ， 包 括 第 一 个 儿童 的 3 个 记录 和 第 二 个 儿童 的 5 个 记 
录 。 在 该 数据 库 中 ， 比 较 典 型 的 是 ， 每 一 个 儿童 通常 有 4、5 个 记录 ， 最 多 的 是 
6 个 。 数 据 文件 中 的 第 一 个 id 是 第 三 层 ( 即 学 校 ) 上 编号 的 ， 第 二 个 id 是 第 二 
层 〈 即 儿童 ) 上 的 编号 。 我 们 可 以 看 到 ， 第 一 个 记录 表明 它 是 来 自 编号 为 2020 
的 学 校 ， 该 儿童 在 该 学 校 的 编号 为 273026452。 注 意 ， 该 名 儿童 有 3 Td», 
因为 该 儿童 总 共 只 接受 3 次 观测 。 在 两 个 id 之 后 的 是 儿童 在 4 个 变量 上 的 值 ， 
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e year 《学 习 年 限 减 3.5): 这 一 变量 可 能 的 取 值 是 -2.5、-1.5、-0.5、 
“0.5、1.5 和 2.5， 分 别 代表 6 年 中 各 次 的 数据 收集 时 间 。 

e grade: 儿童 接受 测试 时 所 在 年 级 水 平 减 1.0。 因 此 ， 它 为 0 时 是 在 一 年 
级 ，1.0 是 在 二 年 级 ， 依 此 类 推 。 

e math: 根据 项 目 反 应 理论 编制 的 量 表 所 测 得 的 数学 成 绩 。 

e retained: 是 一 个 标识 变量 ， 反 映 儿 童 是 否 在 某 一 年 级 留级 了 (1-8 
级 ,0= 没 有 )。 

我 们 可 以 看 到 ， 编 号 为 2020 的 学 校 中 编号 为 27306452 的 儿童 ， 在 year 变 
量 上 的 值 是 0.5、1.5 和 2.5。 显 然 ， 该 儿童 没有 参与 前 3 次 的 数据 收集 (因为 
RME year 变量 上 看 不 到 一 2.5、 一 1.5 或 者 ~0.5 的 取 值 ), 但 是 有 后 3 KA 
测 的 数据 。 我 们 也 可 以 看 到 ， 该 儿童 在 整个 过 程 中 ， 并 没有 留级 ， 因为 其 grade 
变量 上 的 值 每 年 都 递增 1， 并 且 在 任何 一 年 retained 变量 的 取 值 都 为 0。 该 儿童 
的 3 个 math 分 数 (1.15, 1.13, 2.30) 显示 ， 在 year 变量 取 值 为 0.5 到 1.5 期 
间 没 有 增长 。 很 巧 的 是 ， 第 二 个 儿童 (编号 为 2020 的 学 校 中 编号 为 273030991 
的 儿童 ) 的 时 间 系 列 记录 在 同一 测验 中 显示 了 相似 的 模式 。 

注意 ; 第 一 层 和 第 二 层 文 件 的 数据 排序 ， 必 须 保 证 按照 第 三 层 的 id 和 第 二 
层 的 id 以 及 第 一 层 id 的 顺序 进行 ， 如 果 不 进行 这 种 镶 赂 结构 的 分 类 排序 ， 就 会 
生成 错误 的 SSM 文件 ， 后 面 将 具体 讲解 数据 排序 的 方式 和 格式 。 

接 下 来 我 们 看 看 第 二 层 的 数据 文件 。 

在 本 例 中 ， 第 二 层 上 的 单位 是 1721 名 儿童 ， 其 数据 保存 在 eg2.sav 文件 
中 。 下 面 列 出 了 前 8 个 儿童 的 第 二 层 上 的 数据 。 首 先是 学 校 编 号 schoolid， 其 
次 是 儿童 编号 childid。 注 意 ， 前 8 个 儿童 都 是 属于 编号 为 2020 的 学 校 的 。 这 里 
有 3 个 变量 : 

efemale: 1= 女 , 0= 男 。 

e black: 1= 非 洲 后 裔 美国 人 ，0= 其 他 。 

e hispanic: 1= 西 班 牙 裔 美国 人 ，0= 其 他 。 

我 们 可 以 看 到 ， 其 中 编号 为 273026452 的 儿童 是 一 个 西班牙 裔 的 男孩 〈fe- 
male=0, black=0, hispanic=1) (El 3- 18), 

再 看 第 三 层 的 数据 文件 。 

在 本 例 中 ， 第 三 层 上 的 单位 是 60 所 学 校 ， 下 面 显示 的 是 前 6 所 学 校 的 数 
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For Windows Data 
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El 3- 18 
据 。 整 个 数据 保存 在 eg3.sav 文件 中 ， 左 侧 第 一 个 是 学 校 编号 schoolid， 这 里 有 
3 个 第 三 层 的 变量 (A3-19): 


File Edit View Data 
Hindov Help 
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e size， 学 校 学 生 总 人 数 。 

e lowinc， 来 自 低 收入 家 庭 的 学 生 所 占 的 比例 。 

e mobility， 在 一 个 学 年 中 由 于 搬家 而 离开 原 学 校 的 学 生 比 例 。 
我 们 可 以 看 到 ， 编 号 为 2020 的 学 校 有 380 名 学 生 ， 其 中 40.3% 为 低 收入 家 
搬家 离开 的 比例 为 12.5%。 

综合 起 来 看 ,该 多 层 数 据 在 第 一 层 上 有 4 个 变量 、 在 第 二 层 上 有 3 个 变量 在 
第 三 层 上 有 3 个 变量 。 注 意 ,id 变量 没有 计算 在 内 。 一 旦 你 确定 了 两 套 id、 每 一 
个 文件 中 的 变量 数 .变量 名 以 及 文件 名 ,就 可 以 通过 前 面 创建 二 层 水 平 的 SSM x 
件 类 似 的 3 个 步骤 ,来 创建 三 层 水 平 的 SSM 文件 了 。 首 先 我 们 要 让 HLM 程序 
知道 输入 文件 是 SPSS 系统 文件 ,并 且 SSM 文件 是 一 个 3 层 水 平 的 文件 ,然后 给 
HLM 程序 提供 相应 的 数据 信息 ,注意 ,这 里 的 3 个 文件 是 通过 第 二 层 上 的 id 和 
第 三 层 上 的 id 来 联系 的 。 

此 外 ，HLM 程序 只 能 够 处 理 第 一 层 上 的 缺失 数据 ， 其 中 可 以 使 用 的 选项 
与 HLM2 中 所 演示 的 相同 。 与 HLM2 一 样 ，HLM 在 最 高 水 平 (第 三 层 ) 上 
对 具有 缺失 数据 的 个 案 样 本 以 listwie 方式 删除 。 如 果 HLM3 在 第 二 层 上 遇 到 
缺失 数据 ， 它 会 输出 错误 警示 信息 。 在 使 用 SPSS 时 ， 最 好 用 系统 缺 省 值 来 标识 
缺失 数据 ， 这 可 以 最 大 限度 地 减少 创建 SSM 文件 过 程 中 的 错误 。 同 样 要 注意 的 
是 ， 对 三 层 数据 进行 处 理 的 程序 只 在 第 一 层 上 可 以 进行 加 权 设计 。 

此 外 ， 此 处 的 反应 文件 (文件 名 为 egspss.rsp) 包含 了 用 egl.sav、eg2.sav 
和 eg3. sav 来 创建 SSM 文件 eg.ssm 的 过 程 记录 。 在 下 面 第 一 个 图 中 ， 显 示 了 
用 以 创建 SSM 文件 的 对 话 框 (图 3 一 20)。 第 二 个 图 显示 的 是 使 用 第 一 层 数 据 文 
件 egl.sav 时 的 Choose variables - HLM3 对 话 框 (图 3 - 21)。 注 意 , 与 
HLM2 中 的 例子 一 样 ， 在 建构 了 SSM 文件 之 后 ， 用 户 应 该 检查 SSM 文件 中 数 
据 的 描述 性 统计 结果 ,以 便 检 查 一 下 数据 是 否 已 经 恰当 地 读 和 人 了 HLM 程 
序 。 

ERAP, FR id 和 儿童 id 是 字符 串 变 量 ， 因 此 不 能 用 作 “in SSM”, R 
能 是 “L3id” 或 者 “L2id” (level3 id 和 level2 id 的 简写 )。 一 般 情况 下 ， 
在 使 用 SPSS 时 ，id 既 可 以 是 数值 型 变量 ， 也 可 以 是 字符 串 变 量 。 

尽管 HLM 软件 可 以 直接 读 人 ASCII 格式 的 文件 ， 此 处 我 们 就 不 再 演示 如 
何 用 ASCH 文件 创建 SSM 文件 了 ， 因 实际 的 数据 分 析 中 我 们 要 先 用 spss 等 软 
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-Response File 
Response File 


Browse | Save Response File dE Input File Type] SPSS/Windows - | 


Level1 Specification 一 一 一 一 一 
Browse | Level-1 File CVB\EG1 SAV Make SSM | 


Missing Data? ~— Type of Deletion (if missing data) 
| Check Stats 
| Choose Variables | G No C Yes | C Listwise C Pairwise | Check Sms | 
Weighting (optional) ; | |:* Done | 











SSM File Name (use .ssm suffix) 








| Weight Variable | (none) = 
Browse | Level-2 File CXÉEG2SAV —— Choose Variables | 
~ Level-3 Specification — = - 
[L&rowse ] Level-3 File CMÉEG3SAV — Choose Variables | 
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图 3-21 
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| eme | 
件 对 数据 进行 检查 等 初步 操作 ， 然 后 直接 用 SPSS 或 SAS 系统 文件 创建 SSM x 
件 就 可 以 了 。 前 面 我 们 已 经 提 到 用 ASCII 文件 创建 SSM 文件 时 的 一 点 注意 事 
项 ， 有 兴趣 的 读者 可 自己 尝试 用 ASCH 文件 创建 SSM 文件 的 过 程 。 


RE ER 








第 四 章 


二 层 线 性 模型 应 用 : 组 织 模 型 


本 章 结合 一 个 关于 儿童 社交 行为 的 研究 课题 ， 演 示 如 何 利 用 HLM 软件 分 
析 二 层 结构 的 数据 ， 以 及 如 何 对 结果 进行 整理 分 析 。 本 章 在 内 容 安排 上 ， 首 先 
介绍 该 研究 的 背景 、 研 究 假 设 、 研 究 步骤 、 结 果 整 理 和 结果 分 析 ， 然 后 结合 研 
究 结 果 中 的 内 容 ， 逐 个 演示 每 个 结果 是 通过 什么 样 的 模型 得 到 的 ， 用 HLM 软 
件 建 构 这 些 模型 的 命令 过 程 ， 怎 样 查看 输出 结果 等 。 通 过 本 章 的 演示 ， 读 者 基 
本 可 以 掌握 如 何 用 HLM 软件 处 理 自己 研究 中 常用 的 二 层 分 析 数 据 和 对 处 理 结 
果 进 行 相 应 的 分 析 。 


一 、 研 究 概述 


1. 研究 背景 和 问题 的 提出 


有 关 研 究 发 现 ， 学 生 的 亲 社 会 领导 行为 和 社交 地 位 间 的 关系 比较 稳定 ， 但 
攻击 和 退缩 表现 与 社交 地 位 间 的 关系 则 有 较 大 程度 的 变异 。 为 什么 同样 的 行为 
在 不 同 研究 中 的 表现 会 有 不 同 的 结果 呢 ? 针对 这 个 问题 ， 本 研究 假定 儿童 互动 
的 社交 环境 改变 、 影 响 了 某 些 社交 行为 ， 使 得 同样 的 行为 在 不 同 的 社交 环境 中 
有 不 同 的 含义 并 导致 了 不 同 的 行为 后 果 。 在 儿童 互动 的 众多 环境 中 ， 本 研究 只 
关注 班级 环境 ， 因 为 班级 是 当今 学 龄 儿童 交往 的 主要 场所 。 
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常用 的 测量 儿童 同伴 关系 的 同伴 提名 法 没有 考虑 到 班级 效应 ， 班 内 同伴 提 
名 结果 造成 的 个 体 之 间 的 差异 可 能 没有 反映 存在 于 不 同班 级 之 间 的 既 有 差异 。 
班级 环境 的 有 关 变 量 中 ， 班 主任 老师 的 理念 和 行为 直接 影响 班级 社交 环境 的 标 
准 和 期 望 值 的 设 定 ， 例 如 老师 对 班级 管理 有 不 同 的 概念 ， 对 不 同行 为 有 不 同 的 
偏好 ， 而 学 生 往往 能 够 准确 感知 到 这 些 差异 的 存在 并 且 尽 可 能 与 老师 保持 一 致 。 
儿童 在 班级 内 不 仅 要 与 其 他 同学 磨合 ， 也 要 留意 和 遵从 老师 的 期 望 和 看 法 ， 因 
为 不 同班 级 里 老师 的 观念 不 同 ， 同 样 的 行为 表现 在 不 同班 级 中 也 就 可 能 有 不 同 
的 后 果 ， 严 厉 的 老师 和 宽容 的 老师 传达 给 学 生 的 是 不 同 的 信息 ， 从 而 影响 学 生 
的 社交 适应 策略 。 

本 研究 要 考察 老师 的 行为 和 观念 对 儿童 在 班级 内 交往 活动 的 影响 ， 假 定 老 
师 关 于 儿童 攻击 和 退缩 行为 的 观念 与 对 学 生 的 关心 和 支持 的 行为 影响 学 生 对 攻 
击 、 退 缩 的 感知 ， 影 响 攻击 、 退 缩 和 同伴 接受 、 自 感 社交 能 力 之 间 的 关系 。 


2. 研究 假设 


本 研究 根据 所 关心 的 问题 提出 以 下 研究 假设 : 

(1) 老师 反对 攻击 行为 的 态度 对 学 生 攻 击 行为 和 同伴 接受 之 间 的 关系 有 负 
面 影响 ， 能 削弱 儿童 退缩 和 自 感 社 交 能 力 之 间 的 负 向 关系 ， 能 影响 儿 
童 攻击 行为 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 关系 。 

(2) 老师 对 退缩 的 通 情 (empathy) 态度 能 削弱 儿童 退缩 和 自 感 社 交 能 力 
之 间 的 负 向 关系 ， 影 响 社交 退缩 和 同伴 接受 之 间 的 关系 。 

(3) 老师 的 亲切 (warmth) 态度 能 削弱 儿童 退缩 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 负 
向 关系 ， 削 弱 学 生 攻击 行为 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关系 ， 加 强 学 生 攻 
击 行为 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 联系 ， 影 响 社交 退缩 和 同伴 接受 之 间 的 
关系 。 对 学 生 的 亲 社 会 领导 行为 与 自 感 社交 能 力 、 同 伴 接受 之 间 的 关 
系 ， 老 师 的 影响 作用 将 会 非常 小 ， 因 为 现 有 的 研究 多 发 现 亲 社会 领导 
行为 与 同伴 关系 等 之 间 的 关系 在 不 同班 级 间 的 变异 程度 很 小 。 


3. 资料 收集 


被 试 来 自我 国 东北 某 省 随机 选取 的 82 个 中 学 班 ， 其 中 52% 的 班级 为 初中 
三 年 级 ， 初 中 二 年 级 和 初中 一 年 级 的 班级 各 占 24% ， 所 选 班级 的 班主 任 老师 和 
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学 生 都 参加 测试 。 最 后 收 到 4655 份 有 效 学 生 答 卷 ， 占 所 参加 班级 学 生 总 数 的 
90%; 学 生 的 平均 年 龄 为 15.08 岁 (标准 差 为 1.23)， 女 学 生 数 占 51%, #0 
的 平均 年 龄 为 34.76 岁 (标准 差 为 6.31), 平均 教龄 为 12.9 年 (标准 差 为 
6.84)， 女 老师 占 老师 参加 人 数 的 93%。 实 际 调查 中 的 研究 变量 比较 多 ， 本 章 
内 容 仪 仅 涉 及 到 上 述 假设 中 提 到 的 有 关 变 量 ， 其 中 第 一 层 (学 生 ) 上 的 变量 为 : 
(1) ZFD: 同伴 接受 的 变量 名 ， 儿 童 在 班级 的 花 名 册 中 标 出 谁 是 自己 的 朋 
友 ， 每 个 儿童 在 班级 中 被 选择 的 次 数 为 同伴 接受 的 指标 ; 
(2) ZSOC: 自 感 社交 能 力 的 变量 名 ， 用 自我 感受 量 表 测 试 得 到 的 儿童 对 
自己 社交 能 力 感受 的 指标 ; 
(3) ZLEAD: 亲 社 会 领导 行为 的 变量 和 名， 儿童 在 同伴 提名 问卷 中 的 亲 社 会 
领导 行为 条 目 上 被 提名 的 总 次 数 ， 后 面 简称 为 “ 亲 社 会 领导 ”; 
(4) ZSHY: 社交 退缩 的 变量 名 ， 儿 童 在 同伴 提名 问卷 中 的 社交 退缩 条 目 
上 被 提名 的 总 次 数 ， 后 面 简称 为 “退缩 ”; 
(5) ZBUL: 攻击 行为 的 变量 名 ， 儿 童 在 同伴 提名 问卷 中 的 攻击 行为 条 目 
上 被 提名 的 总 次 数 ， 后 面 简称 为 “攻击 ”。 
为 均衡 班级 人 数 差 异 ， 我 们 把 同伴 接受 、 亲 社会 领导 行为 、 社 交 退 缩 和 攻 
击 行为 变量 的 原始 提名 结果 以 班级 为 单位 转化 成 了 Z 分 数 。 
第 二 层 GEN 上 的 变量 为 ; 
(1) ZSHYT1: 老师 对 退缩 的 通 情 (empathy) 态度 ， 是 教师 风格 问卷 中 
的 一 个 分 测验 结果 ， 主 要 指 老师 对 受 坎 负 的 、 退 缩 的 、 害 羞 的 学 生 的 
关心 、 爱 护 、 支 持 等 ， 后面 简称 为 “老师 对 退缩 的 态度 ”; 
(2) ZBULT: 老师 对 攻击 的 反对 态度 ， 是 教师 风格 问卷 中 的 一 个 分 测验 结 
果 ， 主 要 指 老师 对 攻击 性 学 生 的 态度 和 攻击 行为 的 负 向 看 法 ， 后 面 简 
称 为 “老师 对 攻击 的 态度 ”; 
(3) ZWARMT: 老师 对 学 生 的 亲切 (warmth) AE, 是 教师 风格 问卷 中 
的 一 个 分 测验 结果 ， 主 要 指 老师 关心 学 生 、 尊 重 学 生 等 ， 后 面 简称 为 
“老师 亲切 ”。 


4. 研究 结果 
分 析 时 首先 建立 的 随机 回归 模型 中 没有 包括 第 二 层 自 变量 ， 只 对 学 生 层 面 
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的 变量 进行 分 析 ， 分 析 结 果 见 表 4 一 1。 
#4-1 不 包括 第 二 层 变量 的 随机 回归 结果 


回归 系数 和 显著 性 检验 方差 成 分 和 显著 性 检验 


回归 系数 ”标准 误 TEX 方差 成 分 X 检验 








(ASH) 自 感 社交 能 力 


攻击 0.0131 0.0188 0.694 0.0053 114.20** 

退缩 一 0.2662 0.0214 —12.47** 0.0149 145.69" 

亲 社 会 领导 0.1759 0.0132 13.32™ 0.0008 79.35 
(ASR) 同伴 接受 

亲 社 会 领导 0.3329 0.0182 18.33" 0.0134 156.02** 

攻击 一 0.0726 0.0194  -3.74" 0.0106 135.26 '* 

退缩 -0.2351 0.0171  -13.75* 0.0095 133.22** 





* P«0.05, * P«0.01 

表 4-1 显 示 了 分 别 用 同伴 接受 和 自 感 社交 能 力 做 因 变量 ， 自 变量 都 是 亲 社 
会 领导 行为 、 社 交 退 缩 和 攻击 行为 的 两 个 分 析 结果 ， 除 了 允许 各 个 自 变量 的 回 
归 系 数 在 班级 间 (第 二 层 ) 随机 变化 外 ， 所 建立 的 回归 模型 与 研究 中 通常 报告 
的 普通 多 元 回归 模型 一 样 。 对 同伴 接受 和 自 感 社交 能 力 这 两 个 因 变量 来 说 , 亲 社 
会 领导 行为 是 一 个 显著 的 正 向 预期 因子 ,回归 系数 8 分 别 是 0.3329 和 0.1759, 
社交 退缩 是 一 个 显著 的 负 向 预期 因子 ,回归 系数 分 别 是 -0.2351 A — 0.2662, 
攻击 行为 显著 地 负 向 预期 同伴 接受 (8= -0.0726,P<0.01) ,但 对 自 感 社交 能 力 
的 正 向 预期 作用 不 显著 (8=0.0131,P<0.05)。 

表 4-1 也 提供 了 每 个 变量 的 回归 效应 在 各 个 班级 之 间 的 变异 信息 。 就 同伴 
接受 做 因 变 量 的 回归 分 析 来 说 ， 亲 社会 领导 行为 、 攻 击 行为 和 社交 退缩 的 回归 
系数 〈 斜 率 ) 随 班级 的 不 同 而 不 同 。 表 4-- 1 里 的 X 检验 结果 显示 了 这 些 回 归 
系数 的 班级 变异 程度 。 例 如 攻击 对 同伴 接受 的 总 体 回归 结果 为 -0.0726， 也 就 
是 说 在 保持 其 他 变量 恒定 的 情况 下 ， 攻 击 变量 每 增加 一 个 单位 ， 同 伴 关 系 就 平 
均 减 少 0.0726 个 单位 ， 但 具体 到 每 个 班级 来 说 减少 的 数量 则 可 能 有 大 小 和 变化 
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方向 上 的 差异 ， 因 为 六 检验 结果 显示 攻击 行为 回归 系数 的 方差 成 分 达到 显著 水 
平 (0.0106，P<0.01)， 提 示 攻 击 行为 的 回归 系数 在 不 同班 级 之 间 有 明显 的 变 
异 。 社 交 退 缩 和 攻击 行为 对 自 感 社交 能 力 的 影响 在 不 同班 级 间 也 有 很 大 程度 的 
变异 ， 但 亲 社 会 领导 行为 对 自 感 社交 能 力 的 影响 效果 在 各 个 班级 之 间 的 变异 不 
明显 (六 =79.35，P >0.05)， 这 一 结果 显示 亲 社 会 领导 行为 在 不 同班 级 内 对 
自 感 社交 能 力 的 正 向 影响 高 度 相似 或 相同 ， 说 明 它 不 依赖 于 班级 文化 环境 ; BL 
有 亲 社 会 领导 行为 表现 的 儿童 对 自己 的 社交 能 力 有 正 向 的 感知 ， 该 结果 也 提示 
在 进一步 的 分 析 中 我 们 可 不 再 考虑 学 生 亲 社会 领导 行为 对 学 生 自 感 社交 能 力 的 
影响 在 不 同班 级 之 间 的 变异 而 构建 相应 的 模型 方程 。 

UL 4-1 中 检验 显著 的 回归 系数 做 因 变 量 ， 用 老师 的 有 关 变 量 做 自 变 
量 建立 班级 层面 上 的 回归 方程 来 解释 班级 之 间 的 变异 ， 有 关 分 析 结 果 见 表 4- 
2。 前 面 的 分 析 显 示 亲 社会 领导 行为 对 自 感 社交 能 力 的 影响 没有 显著 的 班级 变 
异 ， 注 意 此 处 的 分 析 就 没有 用 老师 的 变量 来 预测 这 种 关系 。 


表 4-2 老师 变量 对 学 生 水 平 回归 系数 的 影响 结果 





回归 系数 标准 误 工 检验 
自 感 社交 能 力 ( 自 感 ) 
( 自 感 ， 学 生 层 的 因 变 量 ) 
攻击 一 自 感 斜率 0.0131 
老师 对 退缩 的 态度 0.0377 0.0162 2.32" 
老师 对 攻击 的 态度 0.0371 0.0159 2.32* 
退缩 一 自 感 斜率 — 0.2662 
老师 对 退缩 的 态度 0.0314 0.0171 1.83 
老师 对 攻击 的 态度 0.0461 0.0224 2.05" 
亲 社 会 领导 一 自 感 斜率 班级 间 变 异 不 显著 ,没有 构建 第 二 水 平 的 方程 
同伴 接受 (同伴 ) 
(同伴 ， 学 生 层 的 因 变 量 ) 
亲 社 会 领导 一 同伴 斜率 0.3329 


老师 亲切 — 0.0140 0.0160 — 0.87 
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续 表 
回归 系数 标准 误 工 检验 
攻击 一 同伴 斜率 一 0.0726 
老师 亲切 0.0055 0.0161 0.34 
老师 对 攻击 的 态度 -0.0024 0.0200 -0.12 
退缩 一 同伴 斜率 — 0.2351 
老师 亲切 0.0384 0.0172 2.23* 
老师 对 退缩 的 态度 -0.0032 0.0123 -0.26 


* P<0.05, " P«0.01 

如 何 对 二 层 结构 的 多 层 模型 运算 结果 进行 分 析 ， 可 以 参照 下 面 的 一 些 实用 
经 验 ， 当 某 个 第 二 层 变 量 的 系数 和 相应 第 一 层 的 系数 符号 相同 时 ， 说 明 该 第 二 
层 变 量 能 加 强 第 一 层 上 该 系数 所 示 的 关联 强度 ， 加 强 的 方向 与 系数 符号 所 表示 
的 方向 一 致 。 当 两 层 系数 符号 相反 时 ， 则 说 明 该 第 二 层 变量 削弱 影响 第 一 层 上 
该 系数 所 示 的 关联 强度 ， 但 影响 方向 与 第 一 层 系数 的 符号 所 表示 的 方向 相反 。 

男 一 个 有 关 多 层 模型 运算 结果 的 技术 特征 是 有 关系 数 和 方差 成 分 的 最 后 估 
计 结果 数值 ， 特 别 是 第 二 层 的 参数 估计 结果 ， 尽 管 有 显著 性 的 实际 意义 ， 但 具 
体 数值 看 起 来 非常 小 ， 这 是 因为 不 同 层 变量 的 测量 单位 不 同 所 致 。 第 二 层 的 某 
变量 每 变化 一 个 单位 ， 在 其 他 变量 恒定 的 情况 下 ， 第 一 层 上 相应 的 回归 斜率 或 
截 距 就 变化 “该 第 二 层 变量 的 系数 值 ”个 单位 。 例 如 ， 老 师 对 攻击 的 反对 态度 
每 增加 一 个 单位 ， 攻 击 行为 对 学 生 自 感 社交 能 力 的 影响 (斜率) 就 增加 0.0371 
个 单位 。 如 前 所 述 ， 本 研究 中 第 一 层 变 量 全 部 转化 为 标准 分 数 参与 计算 ,第 一 
层 老师 的 变量 采用 原始 测量 单位 ， 比 学 生变 量 的 测量 单位 大 很 多 ， 结 果 显 示 第 
二 层 的 系数 尽管 有 显著 的 实际 意义 ， 但 具体 数值 非常 小 。 本 例 共 有 82 个 第 二 层 
单元 ， 不 至 于 因为 样本 量 过 大 而 造成 计算 结果 达到 统计 学 意义 的 显著 水 平 但 没 
有 实际 价值 ， 基 于 此 ， 我 们 报告 结果 时 保留 了 小 数 点 后 面 4 位 小 数 ， 我 们 的 做 
法 与 多 数 用 HLM 进行 分 析 的 研究 所 报告 的 形式 一 致 。 

表 4-1、 表 4-2 的 结果 支持 有 关 教师 对 退缩 态度 的 假设 ， 老 师 对 社交 退 
缩 的 通 情态 度 对 退缩 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关系 (B= - 0.2351) 影响 不 大 
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(P= —0.0032,:— -0.26)。 就 自 感 社交 能 力 来 说 ， 老 师 反 对 攻击 行为 的 态度 
(8=0.0371，L!=2.32) 正 向 预期 学 生 攻 击 行为 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 关联 (8 
=0.0131)， 看 起 来 老师 对 攻击 行为 的 负 向 态度 使 攻击 性 儿童 对 他 们 的 自我 感觉 
更 好 。 老 师 对 社交 退缩 的 通 情态 度 ， 对 攻击 和 自 感 社交 能 力 关系 的 影响 与 反对 
攻击 的 态度 的 影响 相似 ， 老 师 对 社交 退缩 的 通 情 态度 也 使 攻击 性 儿童 对 他 们 的 
自我 感觉 更 好 (8=0.0377，! = 2.32)。 老 师 反 对 攻击 的 态度 (2 = 0.0461, 
P<0.05) 可 以 削减 社 交 退 缩 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 负 向 联系 (B= -0.2662)， 
也 就 是 说 如 果 班 主任 老师 反对 攻击 ， 则 该 班级 中 的 退缩 儿童 在 社交 互动 中 对 自 
己 的 社交 能 力 有 更 好 的 感觉 。 与 前 面 的 假设 相符 合 ， 老 师 的 亲切 能 明显 削减 退 
缩 儿童 的 同伴 拒绝 (8—0.0384, P«0.05), 与 假设 相符 合 ， 亲 社会 领导 行为 
较 少 受 老师 变量 的 影响 ， 其 与 同伴 接受 之 间 的 关系 受 老师 亲切 的 影响 不 大 (B= 
-0.0140, t = -0.87)。 

表 4-3 显示 了 老师 变量 对 不 同 变异 所 解释 的 方差 比例 ， 攻 击 和 自 感 社交 能 
力 的 关系 在 不 同班 级 间 的 变异 有 13.21% 被 老师 对 攻击 行为 的 态度 变量 解释 掉 ， 
退缩 和 同伴 接受 之 间 的 关系 有 11.58% 被 老师 对 退缩 的 通 情态 度 所 解释 ， 但 也 
发 现 老 师 对 攻击 的 反对 态度 无 助 于 解释 攻击 和 同伴 接受 之 间 的 关系 在 不 同班 级 
间 的 变异 ; 老师 的 亲切 对 解释 亲 社 会 领导 行为 和 同伴 接受 关系 的 变异 也 没有 太 
大 的 作用 ， 只 能 解释 掉 原来 方差 的 0.75% 。 


表 4-3 老师 变量 所 解释 的 方差 成 分 和 比例 
一 -一 -一 





原始 方差 条 件 方差 解释 的 方差 
自 感 社交 能 力 (AR) 
截 距 0.0542 0.0541 0.18% 
攻击 一 自 感 斜 率 0.0053 0.0040 13.21% 
退缩 一 自 感 斜率 0.0149 0.0144 3.36% 
同伴 接受 (同伴 ) 
RE 0.2193 0.2191 0.00% 
亲 社 会 领导 一 同伴 斜率 0.0134 0.0133 0.75% 
攻击 一 同伴 斜率 0.0106 0.0119 — 12.26% 
退缩 一 同伴 斜率 0.0095 0.0084 11.58% 


eee 
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二 、 不 包括 第 二 层 预测 变量 的 二 层 模 型 


接 下 来 我 们 就 演示 根据 表 4 一 1 中 的 结果 ， 如 何 建立 相应 的 多 层 结构 模型 得 
到 这 些 结果 ， 如 何 用 HLM 软件 建构 有 关 模 型 和 进行 运算 分 析 等 。 
1. 模型 描述 
表 4-1 中 显示 的 是 用 学 生 的 攻击 、 退 缩 、 亲 社会 领导 行为 作为 BER, 分 
别 用 学 生 的 自 感 社交 能 力 和 同伴 接受 作为 因 变 量 建立 的 不 包括 第 二 层 预 测 变 量 
的 二 层 随机 回归 模型 结果 ， 具 体 构建 的 模型 方程 如 下 : 
首先 ， 因 变量 为 自 感 社交 能 力 的 模型 ， 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZSOC=') +8, (ZLEAD) +ê, (ZBUL) +8, (ZSHY) +r 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + Ho 
Bi= yy * t 
R= Y20 + Fo 
B3= ya0 + tts 
其 次 ， 因 变量 为 同伴 接受 的 模型 ; 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD-Ó,*f, (ZLEAD) +ê, (ZBUL) +8; (ZSHY) +r 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + Ho 
B,- Yio t Hy 
B, = yy + Hy 
B= Ya + t 
注意 此 时 每 个 模型 的 第 二 层 方程 中 都 没有 具体 的 自 变 量 (老师 层 的 变量 )。 
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2. 创建 命令 文件 


在 创建 上 述 模型 的 命令 文件 之 前 ， 必 须 已 经 建立 好 了 相应 的 SSM 文件 ， 本 
例 所 用 的 SSM 文件 已 经 附 在 书后 面 的 光盘 里 ， 读 者 直接 调用 即 可 。 启 动 HLM 
程序 后 ， 在 HLM 主 窗口 调用 File 菜单 里 的 有 关 选 项 (图 4 一 1)。 





图 4-1 
从 弹出 的 对 话 窗口 找到 我 们 已 经 建立 好 的 SSM 文件 LZB.SSM 并 单 击 打开 
按钮 (图 4 一 2)。 


Open SSM/MDM File 


#30: [| aser | mi dl esl [es 

本 

文件 类 型 位 ): [sswwnw files (X. ssm:*. mdm) =| 取消 | 
[- 以 只 读 方式 打开 QD 帮助 吧 | 





图 4-2 
打开 文件 后 HLM 主 窗 口 显示 如 图 4-3 所 示 。 
要 建立 以 同伴 接受 (ZFD) 为 因 变 量 的 模型 ， 首 先 用 鼠标 单 击 图 4- 3 所 示 
窗口 中 的 ZFD 变量 名 ， 在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 (图 4 一 4) 单 击 Outcome variable 
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Pasio open 


i ade vars 
| LEVEL-1 VARS | 
INTRCPT1 
ZWARM 
ZHARSH 
ZUNABLE 
ZINTER 
ZORDER 
ZLEAD 

ZBUL 

ZSHY 

ZVIC 

ZBAD 

ZCOG 

ZSOC 

ZGEL 

ZPHY 

ZFD 

ZLIKE 








ELITR hin? E BOTE lzb. ssm 





图 4-3 





因为 学 生 的 攻击 、 退 缩 和 亲 社 会 


图 4-4 
选项 ， 窗 口 随即 显示 出 一 个 不 包括 任何 自 变量 的 基本 二 层 模型 (图 4 一 5)。 


领导 行为 是 第 一 层 方程 上 的 自 变量 ， 我 们 


下 面 就 把 这 些 变 量 逐 一 添加 到 模型 第 一 层 的 方程 中 去 。 单 击 窗口 中 的 变量 名 
ZLEAD, 在 弹出 的 下 拉 框 中 选择 add variable group centered (KI 4 — 6), 
选择 结束 后 HLM 主 窗口 的 模型 显示 如 图 4 一 7 所 示 。 
注意 模型 第 一 层 方程 中 包括 了 自 变量 ZLEAD， 模 型 第 二 层 方程 中 也 增加 
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RHA WHLM: hlm2 SSM File: lzb.ssm 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 


LEVEL-1 vans] 7D = Bot? 


INTRCPT1 a] LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
ZWARM ÈI Error term for currently selected level-2 equation 


0 





图 4-5 





| 4 9HLM: hlm2 SSM File: 1zb. ssm : 
| File Basic Specifications Optional Specifications Eun Analysis Hel 






Level-2 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: gra 
LEVEL1 VARS| “P = Sot! 






ZUNABLE 
|| ZINTER 
ZORDER 


«| LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
Error term for currently selected level-2 equation 
DI By = Yoo + uo 











ZBUL Outcome variable 
ZSHY add variable uncentered 
ZVvIC 















add variable eroup centered 
add variable grand centered 


Delete verisble fror model 











Hi 4-6 
: hlm2 SSM File: lzb. ssm 


LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
ZFD = B, * B,ZLEAD) +r 


Error term for currently selected level-2 equation 
Bo = Yoo * uo 
EIB, = vg +4, 





图 4-7 
了 一 个 新 方程 :有 = yio n ,该 方程 表示 ZLEAD 的 系数 P, 被 设 定 为 在 不 同班 


级 之 间 随 机 变化 ， 我 们 此 时 还 没有 构建 任何 第 二 层 的 自 变 量 来 预测 的 变化 。 
用 同样 的 方法 把 ZBUL 和 ZSHY 添加 到 模型 中 去 ， 此 时 的 模型 显示 如 图 4 一 8 
所 示 。 

这 样 我 们 就 完成 了 对 以 同伴 接受 为 因 变 量 的 模型 的 构建 过 程 。 在 执行 运算 
之 前 ， 请 先 把 建立 当前 模型 的 命令 保存 起 来 供 以 后 直接 调用 ， 单 击 主 窗口 file 
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RaWHLM: hlm2 SSM File: lzb.ssm 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Level-2 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) — 4 

ZFD = Bo + 6 ,(ZLEAD) + B(ZBUL) + P4ZSHY) +r 
INTRCPT1 *] LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
ZWARM Èl Error term for currently selected level-2 equation 
ZHARSH fa = Yoo * Yo 
ZUNABLE oO = 

By = yo tu 


ZINTER 
ZORDER El 8; = r+, 
d Bs = yao+ 4, 

X 

























ZLEAD 
ZBUL 





图 4-8 
菜单 项 里 的 Save as 选项 ， 在 弹出 的 对 话 窗 口中 设 定 文件 保存 的 位 置 和 文件 名 ， 
然后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 (图 4-9)。 


Save Command Fil e 


a] fd7zb 

a) socO0bz 
A) Socozb 
a) Soclzb 


i| Soc2zb 
zaw: ERNE Lesc | 
保存 类 型 (D): [Commana files (*. hl * nlm) sj Rik | 
£s 1 Bz " D 





图 4-9 

保存 好 刚才 建 模 所 用 的 命令 后 ， 就 可 以 单 击 HLM 窗口 中 的 Run Analysis 
菜单 项 执行 运算 命令 。 单 击 Run Analysis 菜单 项 ， 弹 出 的 窗口 (图 4-10) 中 
显示 的 是 迭代 计算 过 程 。 

计算 过 程 结束 后 ， 该 窗口 自动 消失 ， 窗 口中 显示 的 内 容 会 作为 输出 结果 的 
一 部 分 在 结果 输出 (output) 窗口 中 显示 。 单 击 HLM 主 窗口 File 菜单 项 中 的 
View Output 选项 〈 图 4-11), 新 弹出 的 窗口 显示 的 就 是 本 次 运算 的 结果 (图 
4 一 12), 读 者 可 把 结果 保存 起 来 供 以 后 分 析 用 。 

建立 以 自 感 社交 能 力 (ZSOC) 为 因 变量 的 模型 过 程 与 上 述 过 程 类 似 ， 模 
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as rice Exp efus A] [x 





B] 4 — 10 


中 RHLM: hlm2 SSM File: 14 
| File: Basic Specifications Optional 
New command file 
Qld command file 
Manually edit command file 
Save 
Save As 











Preferences 


Exit 


图 4-11 


Sihla. out = 3i 


Level-1 Model 


Y = BO + 


Level-2 Model 
B8 = G66 
B1 618 
626 
638 





Hl 4-12 
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型 构建 完成 后 HLM 主 窗口 显示 如 图 4 一 13 所 示 。 读 者 注意 要 用 另外 的 文件 名 字 
保存 构建 新 模型 的 命令 ， 同 时 也 注意 用 另外 的 文件 名 保存 新 模型 的 结果 输出 。 


HWHLM: hlm2 SSM File: lzb.ssm Command File: 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
ZSOC = p, * P,ZLEAD) + p,(ZBUL) + p. (ZSHY) + r 
















Level-2 vars 


LEVEL-1 VARS 






DX]Error term for currently selected level-2 equation 
C Bo = too + uo 
Cd B, = "o * 4 
O 8; = v + 42 
L] Bs = 139 * 43 








图 4-13 


3. 结果 解释 


因为 HLM 软件 迄今 为 止 还 没有 中 文 版 本 ， 因 此 输出 结果 全 部 以 英文 显示 ， 

好 在 结果 输出 里 面 没有 生僻 英文 单词 ， 最 复杂 的 也 只 是 方差 、 协 方差 之 类 的 词 

汇 ， 普 通读 者 看 懂 结果 输出 应 该 没有 任何 问题 ， 并 且 输 出 结果 中 有 很 多 内 容 对 

普通 读者 来 说 没有 太 大 实用 价值 ， 可 以 忽略 。 另 外 也 请 读者 注意 ， 我 们 可 以 用 

汉语 变量 名 字 建 构 模 型 ， 这 样 更 有 利于 普通 读者 使 用 ， 结 果 输 出 中 的 变量 名 全 

部 以 汉语 显示 ， 第 五 章 我 们 将 演示 变量 名 为 汉语 的 情况 。 下 面 就 是 以 同伴 接受 
为 因 变 量 的 模型 运算 结果 ， 我 们 同时 作 简 单 解释 。 


Program: HLM 5 Hierarchical Linear and Nonlinear Modeling 
Authors: Stephen Raudenbush, Tony Bryk, & Richard Congdon 
Publisher: Scientific Software International, Inc. (c) 2000 


techsupport@ssicentral. com 


www .ssicentral.com 


Module: HLM2S. EXE (5.04.21205.1) 
Date: 30 January 2002, Wednesday 
Time: 14:45:28 
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SPECIFICATIONS FOR THIS HLM2 RUN Wed Jan 30 14:45:28 2002 


以 上 内 容 说 明 所 用 软件 的 名 称 、 作 者 和 发 行 公司 、 技 术 支 持 的 联系 EMAIL 
地 址 、 公 司 的 网 站 地 址 和 本 次 运算 的 时 间 等 。 
Problem Title: NO TITLE 
The data source for this run = C: V TEMP \ 张 分 析 \ LZB.SSM 
The command file for this run= C: \ temp \ 34} 67 \ 2 层 随 机 回归 模型 .him 
Output file name = C: V temp \ 张 分 析 \ hlm2. out 
The maximum number of level -2 units = 82 
The maximum number of iterations = 100 


Method of estimation: restricted maximum likelihood 


以 上 显示 有 关 文 件 的 存放 位 置 ， 模 型 各 个 层面 上 的 单元 个 数 ， 程 序 默认 的 最 大 
选 代 次 数 被 预 设 定 为 100， 如 果 程序 运行 了 100 次 欠 代 后 发 现 模型 不 能 收敛 ， 
就 会 自动 询问 使 用 者 是 否 继 续 运行 程序 ， 通 常情 况 下 在 屏幕 提示 符号 后 面 键 人 
“y” 并 项 回 车 键 即 可 ， 如 果 程 序 无 限 运 行 下 去 ， 则 同时 按 下 Ctrl 和 C 键 即 可 终 
止 程序 运行 。 模 型 运算 所 用 的 参数 估计 方法 为 限制 性 极 大 似 然 估 计 (restricted 


maximum likelihood) 。 


Weighting Specification 


Weight 
Variable 
Weighting? Name Normalized? 
Level 1 no no 
Level 2 no no 


对 变量 的 加 权 情 况 描述 ， 本 次 运算 没有 对 参与 计算 的 变量 值 进行 加 权 处 理 。 


The outcome variable is ZFD 
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指明 模型 中 因 变 量 名 是 同伴 接受 ZFD。 


The model specified for the fixed effects was: 


Level - 1 Level 一 
Coefficients Coefficients 
INTRCPT1, BO INTRCPT2, G00 
*  ZLEAD slope, B1 INTRCPT2, G10 
* ZBUL slope, B2 INTRCPT2, G20 
* ZSHY slope, B3 INTRCPT2, G30 


* ”一 This level—1 predictor has been centered around its group mean. 
模型 中 固定 部 分 的 信息 描述 ， 本 例 中 第 一 层 的 固定 部 分 有 4 个 参数 ， 截 距 
项 BO 和 斜率 系数 BI1、B2 和 B3; 第 二 层 的 固定 部 分 也 有 4 个 系数 ， 分 别 是 截 距 
项 G00、G10、G20 和 G30。 
The model specified for the covariance components was: 
Sigma squared (constant across level — 2 units) 
Tau dimensions 
INTRCPTI 
ZLEAD slope 
ZBUL slope 
ZSHY slope 
对 模型 随机 部 分 的 信息 描述 ， 当 前 模型 中 第 一 层 上 的 随机 变异 为 “2 ， 第 二 
层 的 变异 包括 第 一 层 的 截 距 INTRCPT1 和 各 个 斜率 系数 在 第 二 层 上 的 变异 r, 
Summary of the model specified (in equation format) 
Level- 1 Model 
Y= BO* BI * (ZLEAD) + B2 * (ZBUL) + B3 * (ZSHY) +R 
Level - 2 Model 
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BO = GOO + UO 
Bl = G10 + UI 
B2 = G20 + U2 
B3 = G30 + U3 


模型 中 各 层 方程 的 表达 式 。B0 是 模型 第 一 层 方 程 的 截 距 po ， 因 为 学 生 层 的 
变量 进入 方程 时 都 以 班级 平均 数 为 准 来 定位 ， 因 此 此 时 的 Bo 也 是 同伴 接受 分 数 
的 每 个 班级 的 平均 数 ，yoo 是 同伴 接受 分 数 在 全 体 班级 中 的 平均 数值 ，Bl1 、B2、 
B3 是 方程 的 系数 p B5 FP. 是 第 一 层 的 随机 项 >， 表 示 第 一 层 方程 中 未 
被 当前 自 变 量 解释 的 残 差 变 异 ， 第 一 层 的 截 距 和 斜率 系数 在 模型 的 第 二 层 又 变 
成 了 各 个 方程 的 因 变 量 ，G00、G10、G20 和 G30 分 别 是 第 二 层 方程 的 截 距 yo, 
Yi Yor Yso» HF Yio、Yw 和 ya 是 各 个 班级 的 平均 回归 斜率 ，UO、U1、U2、 
U3 分 别 对 应 模型 中 的 Ko、AI、Aw2、Aw3s， 表 示 各 个 第 二 层 方程 中 未 被 当前 模型 
解释 的 残 差 变异 。 


Level ~ 1 OLS regressions 


Level ~ 2 Unit INTRCPT1  ZLEAD slope ZBUL slope ZSHY slope 


1001 0.10047 0.71996 — 0.05188 — 0.16879 
1002 0.13692 0.22318 — 0.07009 -0.33457 
1003 0.21847 0.36157 — 0.16200 — 0.19747 
1004 — 0.06343 0.35181 — 0.19885 —0.93614 
1005 — 0.02530 0.19257 — 0.05249 — 0.21474 
1006 — 0.44984 0.27042 — 0.06583 -0.26777 
1007 — 0.19955 0.71470 — 0.18860 — 0.13527 
1008 — 0.05535 0.17795 0.11994 — 0.31461 
1009 — 0.41202 0.22504 0.04071 — 0.21535 
1010 0.80835 0.39819 — 0.36637 — 0.38426 


Note: OLS level — 1 coefficients were computed for only 81 of 82 units that had 


sufficient data for estimation. 
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li 


The average OLS level — 1 coefficient for INTRCPTI 0.06916 
The average OLS level — 1 coefficient for ZLEAD = 0.35996 
The average OLS level — 1 coefficient for ZBUL = —0.07955 
The average OLS level ~ 1 coefficient for ZSHY = —0.26729 


HLM 软件 自动 对 每 个 第 二 层 单元 中 的 数据 分 别 计算 它们 的 OLS 回归 结果 ， 
但 要 求 其 第 一 层 单元 的 数量 必须 大 到 能 够 进行 OLS 回归 运算 ， 本 例 中 就 有 一 个 
第 二 层 单元 中 的 第 一 层 单元 个 数 太 小 而 无 法 进行 OLS 回归 计算 ， 因 此 软件 报告 
只 对 81 个 第 二 层 单元 计算 了 OLS 回归 结果 ， 同 时 软件 自动 显示 前 10 个 单元 的 
OLS 回归 计算 结果 ， 并 且 显 示 截 距 和 各 个 斜率 系数 的 平均 值 。 


Least Squares Estimates 
sigma _ squared = 0.82915 
The outcome variable is ZFD 


Least — squares estimates of fixed effects 


Standard 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, B0 
INTRCPT2, G00 0.018557 0.014219 1.305 4097 0.192 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.318104 0.013955 22.794 4097 0.000 
For ZBUL slope, B2 
INTRCPT2, G20 —0.061100 0.015612 -3.914 4097 0.000 
For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.237761 0.014699 — 16.175 4097 . 0.000 


The outcome variable is ZFD 


Least — squares estimates of fixed effects 
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(with robust standard errors) 





Fixed Effect Coefficient 


Standard 


Error 


T-ratio 


For INTRCPT1, BO 


INTRCPT2, G00 0.018557 
For ZLEAD slope, Bl 
INTRCPT2, G10 0.318104 
For ZBUL slope, B2 
INTRCPT2, G20 — 0.061100 
For | ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.237761 


0.050608 


0.018099 


0.019063 


0.018386 


注意 上 面 的 两 个 估计 结果 都 是 基于 最 小 二 乘法 的 估计 结果 ， 不 同 的 是 第 二 
个 结果 中 的 标准 误 为 稳健 (robust) 的 估计 结果 ， 读 者 可 以 看 到 稳健 的 标准 误 估 
计 结 果 与 普通 的 估计 结果 不 同 ， 普 通 方法 估计 得 到 的 标准 误 值 略 小 于 稳健 的 标 


准 误 结果 。 


The least — squares likelihood value = — 5446.139439 


Deviance = 10892 .27888 


Number of estimated parameters = 1 


STARTING VALUES 


sigma (0 )_squared = 0.59847 


Tau (0) 
INTRCPT1, BO 0.22254 
ZLEAD, Bl 0.01954 
ZBUL, B2 — 0.03067 


0.01954 
0.01129 
0.00549 


~ 0.03067 
0.00549 
0.00681 


— 0.02685 
0.00549 
0.00116 
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ZSHY, B3 -0.02685 0.00549 0.00116 — 0.00144 
New Tau (0) 
INTRCPT1, BO 0.04710 0.00000 0.00000 0.00000 
ZLEAD, Bl 0.00000 0.00686 0.00000 0.00000 
ZBUL, B2 0.00000 0.00000 0.01935 0.00000 
ZSHY, B3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00801 


模型 估计 的 初始 值 ， 注 意 本 例 中 第 二 层 随机 部 分 的 初始 值 Tau (0) 中 有 负 
数值 出 现 ， 程 序 自 动 修正 初始 值 Tau (0) 而 得 到 合理 的 初始 值 New Tau(0)。 


The outcome variable is ZFD 
Estimation of fixed effects 


(Based on starting values of covariance components) 


Standard Approx 

Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 0.052070 0.027097 1.922 81 0.054 
For ZLEAD slope, B1 

INTRCPT2, G10 0.329870 0.015727 20.975 81 0.000 
For ZBUL slope, B2 

INTRCPT2, G20 — 0.072827 0.023362 -3.117 81 0.002 
For ZSHY slope, B3 

INTRCPT2, G30 — 0.245230 0.017215 -14.245 81 0.000 


这 是 依据 初始 值 计 算出 来 的 模型 固定 部 分 的 参数 结果 ， 对 普通 使 用 者 的 统 
计 推 断 没 有 什么 用 途 。 
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The value of the likelihood function at iteration 1 = —5.030123E+003 
The value of the likelihood function at iteration 2 = —4.965172E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 3 = —4.958459E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 4 = —4.956513E + 003 
— 4.954063E + 003 


| 


The value of the likelihood function at iteration 5 


The value of the likelihood function at iteration 28 = —4.952596E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 29 = —4.952596E + 003 
— 4.952595E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 31 = —4.952595E + 003 


The value of the likelihood function at iteration 30 


Iterations stopped due to small change in likelihood function 
RRR X X X X ITERATION 32 x x * * x x x 


告 每 次 迭代 过 程 的 计算 情况 ， 本 次 运算 经 过 32 次 迭代 后 ， 两 次 迭代 结果 
间 的 差异 达到 了 收敛 标准 ， 和 迭代 停止 ， 模 型 收敛 。 下 面 的 内 容 就 是 模型 的 最 后 
估计 结果 ， 也 是 我 们 最 感 兴趣 的 部 分 ， 未 来 的 统计 推断 和 研究 报告 就 基于 这 些 
内 容 。 
Sigma _ squared =0.60023 


Tau 
INTRCPT1, BO 0.21933 0.02023 — 0.02433 — 0.03479 
ZLEAD, B1 0.02023 0.01338 '— 0.00142 — 0.00065 
ZBUL, B2 — 0.02433 — 0.00142 0.01055 0.00139 
ZSHY, P3 — 0.03479 — 0.00065 0.00139 0.00953 


模型 第 一 层 的 随机 误差 方差 ， 即 o? = 0.60023。 本 模型 中 第 二 层 的 随机 成 
分 有 4 个 ,因此 Tau (pi) 是 一 个 4x4 的 方差 和 协 方差 矩阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 
是 方差 成 分 ， 其 他 为 协 方差 成 分 ， 班 级 之 间 的 截 距 变异 是 所 有 变异 中 最 大 的 。 


下 面 是 第 二 层 变异 的 相关 和 矩阵 ， 可 以 看 出 在 班级 水 平 上 截 距 和 斜率 之 间 的 
相关 程度 较 强 。 
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Tau (as correlations) 


INTRCPT1, BO 1.000 0.373 -0.506 -0.761 
ZLEAD, Bl 0.373 1.000 —0.120 -0.057 
ZBUL, B2 —0.506 — 0.120 1.000 0.138 
ZSHY, B3 — 0.761 — 0.057 0.138 1.000 
Random level — 1 coefficient Reliability estimate 
INTRCPT1, B0 0.944 
ZLEAD, B1 0.481 
ZBUL, B2 0.320 
ZSHY, B3 0.361 


Note: The reliability estimates reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 


on all the data. 


这 部 分 内 容 是 对 第 一 层 系 数 的 信 度 估计 结果 ， 可 以 看 出 对 截 距 的 信和 度 估计 
远大 于 对 斜率 的 信 度 估计 。 信 和 度 估计 结果 是 所 有 第 二 层 单元 中 每 个 第 一 层 系数 
的 平均 信和 度 值 ， 读 者 可 参考 前 面 的 信 度 计算 公式 。 信 度 计算 依赖 于 两 个 因素 ， 
有 关 参 数 实际 数值 在 不 同班 级 之 间 的 变异 程度 和 所 构建 的 每 个 班级 的 回归 方程 
的 正确 程度 。 截 距 估计 的 精确 度 依 赖 于 各 个 班级 的 样本 量 大 小 ， 斜 率 估计 的 精 
确 程度 不 仅 依赖 于 班级 样本 量 ， 还 依赖 于 该 变量 在 班级 中 的 变异 程度 ， 某 变量 
在 班级 中 的 同 质 性 越 大 ， 其 对 应 斜率 系数 估计 的 精确 度 就 越 差 。 如 果 某 系数 的 
信 度 系数 比较 小 ， 就 可 以 考虑 在 进一步 的 分 析 中 把 它 设 定 为 没有 随机 成 分 的 固 
定 参 数 。 

The value of the likelihood function at iteration 32 = —4.952595E+ 003 
The outcome variable is ZFD 


Final estimation of fixed effects: 
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Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 0.059921 0.053359 1.123 81 0.262 
For ZLEAD slope, Bl 

INTRCPT2, Gi0 0.332904 0.018289 18.203 81 0.000 


For ZBUL slope, B2 

INTRCPT2, G20 —0.072631 0.019624 -3.701 81 0.000 
For ZSHY slope, B3 

INTRCPT2, G30 —0.235060 0.017269 -13.611 81 0.000 
The outcome variable is ZFD 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 0.059921 0.053035 1.130 81 0.259 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.332904 0.018165 18.326 81 0.000 


For ZBUL slope, B2 

INTRCPT2, G20 —0.072631 0.019429 -3.738 81 0.000 
For ZSHY slope, B3 

INTRCPT2, G30 —0.235060 0.017100 —13.747 81 0.000 


固定 部 分 参数 的 最 后 估计 结果 也 有 两 个 ， 其 中 一 个 带 有 稳健 的 标准 误 估 计 ， 
从 上 面 两 个 表 中 可 看 到 本 例 中 二 者 的 标准 误差 异 不 大 ， 本 书 不 讨论 二 者 差异 大 
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的 情况 ， 有 关 这 方面 的 问题 请 参阅 HLM 手册 或 其 他 参考 资料 。 从 模型 固定 部 
分 的 参数 估计 结果 可 以 看 到 儿童 的 亲 社 会 领导 行为 、 攻 击 行为 和 社交 退缩 对 同 
伴 接受 的 影响 均 比 较 显 著 ， 三 者 的 斜率 系数 分 别 是 0.332904、- 0.072631 和 一 
0.235060, 工 检验 结果 显著 ， 读 者 可 以 对 照 表 4- 1 中 的 数值 查看 统计 结果 报告 
的 具体 形式 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, UO 0.46833 0.21933 80 1460.19588 0.000 
ZLEAD slope, U1 0.11565 0.01338 80 156.01852 0.000 
ZBUL slope, U2 0.10269 0.01055 80 135.25968 0.000 


ZSHY slope, U3 0.09764 0.00953 | 80 133.21923 0.000 
level - 1, R 0.77474 0.60023 


Note: The chi — square statistics reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 


on all the data. 


这 是 第 一 层 和 第 二 层 各 个 随机 效应 的 参数 估计 结果 ， 表 中 列 出 了 各 个 估计 
结果 的 标准 差 、 具 体 估计 结果 和 相应 的 x? 检验 结果 ， 本 例 中 所 有 第 二 层 随机 参 
数 估计 值 的 x^ 检验 结果 都 达到 了 统计 学 意义 上 的 显著 水 平 。 注 意 此 处 的 x? 检 
验 是 根据 有 适当 数据 量 的 81 个 第 二 层 单元 的 数据 计算 出 来 的 结果 ， 而 固定 部 分 
的 参数 估计 结果 则 依据 全 部 82 个 班级 的 数据 计算 。 


Statistics for current covariance components model 


Deviance = 9905.190791 
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Number of estimated parameters = 11 


最 后 给 出 的 是 反映 当前 模型 整体 拟 和 程度 的 似 然 统计 结果 和 模型 中 估计 的 
参数 个 数 ， 供 未 来 把 该 模型 和 其 他 模型 进行 比较 时 用 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 
HLM 参考 书 中 的 有 关内 容 。 

接 下 来 我 们 看 看 以 自 感 社 交 能 力 为 因 变 量 的 模型 ， 它 在 运算 时 需要 的 迭代 
次 数 为 614 次 ， 此 处 仅仅 列 出 结果 输出 中 的 部 分 内 容 ， 具 体 分 析 请 参照 本 章 第 
一 部 分 对 研究 的 介绍 和 本 节 前 面 对 同 伴 接受 模型 输出 结果 的 分 析 。 

(前 面 内 容 略 ) 

The outcome variable is ZSOC 
Level - 1 Model 

Y = BO + Bl * (ZLEAD) + B2 * (ZBUL) + B3 x (ZSHY) + R 

Level - 2 Model 


-BO = G00 + UO 
Bl = G10 + UI 
B2 = G20 + U2 
B3 = G30 + U3 
(中间 部 分 内 容 略 ) 


* * * * * xx ITERATION 614 关 关 关 关 关 兴 关 


模型 随机 部 分 的 参数 估计 结果 。 
Sigma _ squared = 0.82658 
Tau 
INTRCPT1, BO 0.05420 -0.00285 -0.00274 ~—0.00801 
ZLEAD, Bl -0.00285 0.00083 -0.00151 -0.00134 
ZBUL, B2 -0.00274 -0.00151 0.00533 0.00410 
ZSHY, B3 -0.00801 -0.00134 0.00410 0.01493 


Tau (as correlations) 


INTRCPT1, BO 1.000 ~0.427 — 0.161 — 0.281 
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ZLEAD, B1 — 0.427 1.000 —0.721 — 0.381 
ZBUL, B2 — 0.161 —0.721 1.000 0.460 
ZSHY, B3 —0.281 —-0.381 0.460 1.000 


模型 固定 部 分 参数 的 信 度 估计 结果 。 


INTRCPT1, BO 0.758 
ZLEAD, B1 0.047 
ZBUL, B2 0.172 
ZSHY, B3 0.387 


Note: The reliability estimates reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 
on all the data. 

请 注意 ZLEAD 系数 的 信 度 估计 结果 ，0.047 是 一 个 比较 小 的 数值 。 
The value of the likelihood function at iteration 614 = —5.526483E +003 
The outcome variable is ZSOC 

模型 固定 部 分 参数 的 估计 结果 ， 注 意 报告 的 第 二 个 结果 是 带 有 稳健 标准 误 
估计 的 参数 估计 结果 。 


Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 0.006258 0.029660 0.211 81 0.833 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.175936 0.014462 12.166 81 0.000 


For ZBUL slope, B2 
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INTRCPT2, G20 0.013052 0.019151 0.681 81 0.495 
For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.266195 0.021528 -12.365 81 0.000 


The outcome variable is ZSOC 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 0.006258 0.029473 0.212 81 0.832 
For ZLEAD slope, B1 

INTRCPT2, Gi0 0.175936 0.013205 13.323 81 0.000 
For ZBUL slope, B2 

INTRCPT2, G20 0.013052 0.018816 0.694 81 0.488 
For | ZSHY slope, B3 

INTRCPT2, G30 — 0.266195 0.021350 -12.468 81 0.000 


随机 部 分 参数 的 检验 结果 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 


INTRCPT1, UO 0.23282 0.05420 80 346.09443 0.000 
ZLEAD slope, Ul 0.02873 0.00083 80  79.35090 >0.500 
ZBUL slope, U2 0.07298 0.00533 80 114.20449 0.007 
ZSHY slope, U3 0.12221 0.01493 80 145.68988 0.000 
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level~1,， R 0.90917 0.82658 

注意 亲 社 会 领导 行为 的 影响 在 不 同班 级 之 间 的 变异 不 显著 x^ = 79.35090， 
P >0.500， 前 面 对 ZLEAD 系数 的 信和 度 估计 结果 也 说 明了 同样 的 问题 ， 提 示 可 
以 在 进一步 的 模型 建构 中 把 该 系数 设 定 为 固定 参数 。 
Note: The chi - square statistics reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 
on all the data. 


Statistics for current covariance components model 


Deviance = 11052.965249 


Number of estimated parameters = 11 
三 、 包 括 第 二 层 预测 变量 的 二 层 模型 


接 下 来 演示 如 何 就 表 4-2 中 的 内 容 建 构 包括 第 二 层 自 变量 的 多 层 结构 模 
型 ， 本 例 中 的 第 二 层 自 变量 就 是 老师 的 有 关 测 量 结 果 。 首 先 演示 所 要 建立 的 模 
型 ， 然 后 演示 建构 相关 模型 的 HLM 命令 过 程 ， 最 后 对 输出 结果 进行 分 析 。 


1. 模型 描述 


表 4-2 中 显示 的 是 用 学 生 的 攻击 、 退 缩 、 亲 社 会 领导 能 力 为 自 变量 ， 分 别 
用 学 生 的 自 感 社交 能 力 和 同伴 接受 为 因 变 量 建 立 第 一 层 模型 方程 ， 然后 根据 研 
究 假设 和 刚才 的 分 析 结 果 把 老师 的 亲切 、 反对 攻击 的 态度 和 对 退缩 的 通 情态 度 
添加 到 模型 第 二 层 的 有 关 方 程 中 ， 具 体 的 模型 方程 如 下 : 
首先 ， 因 变量 为 自 感 社交 能 力 的 模型 ， 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZSOC= By + 8 (ZLEAD) + 8; (ZBUL) +f; (ZSHY) +r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + po 
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Bi=Y10 
B2= Y20 + Ya ZSHYTI + Y22ZBULT + peo 
B3 — Yso + ¥31ZSHYT1 + Y352ZBULT + x3 


其 次 ， 因 变量 为 同伴 接受 的 模型 : 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD= By + 8 (ZLEAD) +8 (ZBUL) +83 (ZSHY) +r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + po 
Bi = Yio + YuZWARMT + Ai 
B2= Yo + Yn ZWARMT + ¥22ZBULT + p> 
B3 — Y3 + ¥31ZWARMT + ¥3.ZSHYT1 + %3 


2. 创建 命令 文件 


首先 建立 以 同伴 接受 (ZFD) 为 因 变量 的 模型 ， 打 开 刚 才 创 建 的 不 包括 第 
二 层 变量 的 、 以 同伴 接受 为 因 变 量 的 随机 回归 模型 命令 ， 单 击 HLM 主 窗 口中 
的 File>Old command file 选项 ， 在 弹出 的 对 话 窗口 中 选择 打开 已 经 建立 好 的 命 
令 文件 即 可 (图 4-14， 图 4-15)， 已 经 建立 的 模型 见 图 4- 16。 








图 4-14 
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Open Command File 
REET 
CO Taser 
RAEI) (biel |) £43zb 习 soc00bz 
辐 ? 层 随机 回归 模型 80C | 加 Fd5zb [a] SocOzb 
a) Fd&zb [2] Soci zb 
[zi] Fa00zb [a] £aTzb [a] Soc2zb 


[a] £a0zb [a] Soc3zb 
4 WFS, p 


: prm File: 2 层 随机 . 


e 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) i 
ZFD = B, + P,(ZLEAD) + § (ZBUL) + BAZSHY) +r 


i 
INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
ZWARM $4 Error term for currently selected level-2 equation 


ZHARSH Dd By = Yoo + wo 
O 8, = no * 4, 
Op, = 
Ci, = 





4-16 
单 击 HLM 主 窗口 左边 变量 名 部 分 上 端的 level - 2 vars 选项 ， 窗 口中 显示 的 
变量 就 转变 为 第 二 层 上 的 变量 (图 4-17)。 


LEVEL 1 MODEL (bokt group-meen centering, bold taic: grand-meen centering) 
ZFD = $, * P,ZLEAD) +  (2BUL) + p ZSHY) +7 
2 MODEL (bold taic: grand-meen centering) 
Error term for currently selected level-2 equation 
Y E By = Too + uo 
JO b, = n *v, 





B 4-17 
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要 把 ZWARMT 添加 到 方程 Bi= Yio + t1 mE, 请 先 用 鼠标 单 击 By 前 面 的 
方 框 使 该 方 框 由 空白 变 成 有 xX 的 ， 然 后 单 击 变量 名 中 的 ZWARMT， 并 在 弹出 
的 下 拉 框 里 选择 add variable uncentered 选项 (KI 4-18), 


LZB. SSM Command File: a 


LEVEL 1 MODEL (bold: group- -mean pereeman bold italic: Fad: -mean pranama 
ZFD = Bot mga + Cun a * ERM. +r 








FB] 4-18 
这 样 就 把 变量 ZWARMT 添加 到 第 二 层 的 这 个 方程 中 去 了 ， 此 时 的 窗口 显 
示 如 图 4 一 19 所 示 。 














^ ZFD - Bo + P.(ZLEAD) * P (ZBUL) * P (ZSHY) SEE 
INTRCPT2 X] LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 


ZWARMT Error term for currently selected level-2 equation 
ZABLET Bo = Yoo Y 


ZABLET2 a 
ZUNABLET DÀ By = vo + Y, ZWARMT) + u, 
O Bo = ?20 十 u 


ZHARSHT : 
ZHARSH 

t : O Bs = Tao * V 
ZSHYT1 - 





2 
ZLIKET 


Hl 4- 19 

用 鼠标 单 击 B, 前 面 的 方 框 ， 用 同样 的 方法 分 别 单 击 ZWARMT 和 ZBULT 
变量 名 ， 把 这 两 个 变量 添加 到 方程 8 = Yn p; 方程 中 去 (08 4 - 20). 

再 以 同样 的 方法 把 ZWARMT 和 ZSHYTI 添加 到 方程 B= yo + ps HH, 
完成 有 关 模型 的 构建 ， 见 图 4- 21。 


点 击 File 菜单 中 Save as 选项 保存 构建 当前 模型 的 命令 ， 然 后 单 击 Run 
Analysis 菜单 ， 和 迭代 运算 结束 后 ， 即 可 查看 结果 输出 情况 (图 4-22), 
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ZFD = f, * P,(ZLEAD) + § (ZBUL) + BAZSHY) +r 


INTRCPT2 | LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 


ZWARMT 1 Error term for currently selected level-2 equation 
ZABLET [1$,5 «5 tu 


ZABLET2 i 
ZUNABLET | O Bs = ro ZWARMD) + u, 
[X B; = Yq + Y3 ZWARMT) + y, (ZBULT) + u, 


ZHARSHT 
ZHARSHT2 p 
ZLIKET C Bs = yao+ 45 


ZSHYTI 


zd 


d 


INTRCPT2  *] LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 


ZWARMT ‘je Error term for currently selected level-2 equation 
ZABLET L] By = 199 * Yo 


ZABLET2 » 
ZUNABLET | L Ba = "ro * ¥4,(2WARMT) + u, 


ZHARSHT C fs = vas * v4 (ZWARMT) + v, (ZBULT) + u, 
ZHARSHT2 3 
IET = Y0 + T4 0WARMT) + y (ZSHYTI) + us 


ZSH YTI 





图 4-21 


Level-1 Model 


Y = BO + B1«(ZLERD) + B2*(ZBUL) + B3*(ZSHY) + R 
Level-2 Model 


B8 = GOG + UB 
B1 = G10 + G11*(2WARHT) + U1 
B2 = G26 + G21*(Z2WARMT) + G22«(2BULT) + U2 


B3 = 630 + G31*(Z2WARMT) + G32*(2SHVT1) + U3 
E Level-1 OLS regressions 
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在 构建 以 自 感 社 交 能 力 为 因 变 量 并 且 包括 第 二 层 (老师 ) 变量 的 模型 时 ， 
我 们 要 把 ZLEAD 的 系数 9, 在 第 二 层 方程 中 的 随机 成 分 yi 去 掉 (第 二 部 分 的 计 
算 结果 显示 Bi 在 班级 之 间 的 变异 不 显著 ， 故 可 以 把 该 系数 设 定 为 固定 参数 )。 
具体 操作 时 首先 选 定 B; 前 面 的 方 框 (图 4-23)， 然 后 用 鼠标 单 击 窗 口中 Error 
term for currently selected level — 2 equation 前 面 的 方 框 ， 随 机 成 分 p, 立即 消失 
(图 4 一 24)， 这 样 就 把 ZLEAD 系数 Bi 设 定 为 在 各 班 之 间 没 有 变异 了 。 添 加 其 他 
变量 到 模型 第 二 层 方程 中 去 的 方法 与 前 面 介 绍 的 方法 类 似 ， 请 读者 根据 前 面 对 
模型 的 描述 自己 尝试 建立 这 个 模型 ， 具 体 的 模型 构建 见 图 4 一 25。 


RAWHLM: hlm2 SSM File: _Command File: whlm. 


Eile Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
“Level vars | LEVEL 1 MODEL (bold: group-mesn centering, bold italic: grand-mean centering) 
(LEVEL? VARS] ZSOC = Bo + B,ZLEAD) + BAZBUL) + p. ZSHY) +r 

ZWARMT | LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

ZABLET 4 Error term for currently selected level-2 equation 

ZABLET2 CO By = 1 + 4 

ZUNABLET Hp, = "e 

ZHARSHT A 79 

ZHARSHT2 |C] B = Y20 + 14,SHYT1) + y, (ZBULT) + u, 


C 85 7 v3 + 14£SHYTI) + v, ZBULT) + u, 


| LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-me 
: ZSOC = B, + B,ZLEAD) + p, ZBUL) + 6 ZSHY) + 
ZWARMT į LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
ZABLET =f Ll Error term for currently selected level-2 equation 
ZABLET2 T LJ] Bo = Yoot up 
ZUNABLET = ES 
ZHARSHT Y10 
ZHARSHT2 = yzo+?yziCZSHYT1) + y, (ZBULT) + u, 
ZLIKET M 
ZSHYT1 L] 83 = 13) + 4£SHYTI) + y,,(ZBULT) + u, 


ZSHYT2 
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RA WHLM: hlm2 SSM File: LZB.SSM Command File: 
File Basic Specifications Qptional Specifications Run Analysis Help 










i s ing, italic: -mean centering) 4 
Level-1 vars | LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering, bold italic: grand-mean ce 
E BUL) + SHY) +7 
LEVEL2 VARS| 730€ = Bo * B,ZLEAD) + p (ZBUL) + BAZSHY) | 







ZWARMT ^| LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 



















ZABLET Èl Error term for currently selected level-2 equation 
ZHARSHT O 5, = yo 

ZHARSHT2 CO Bs = Yso + v48HYT1) + y, (ZBULT) + u, 
ueri E B, = no SHYTI) + vu ZBULT) + 4, 


ZSHYT2 






B] 4-25 


3. 结果 解释 


我 们 首先 解释 以 同伴 接受 为 因 变量 的 模型 计算 结果 ， 因 为 HLM 软件 输出 
的 结果 中 往往 有 很 多 与 普通 读者 的 研究 假设 相关 不 大 的 内 容 ， 此 处 的 结果 仅仅 
报告 一 些 主 要 内 容 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 自己 的 计算 机 上 查看 更 加 详细 的 运算 
结果 。 
The outcome variable is ZFD 
The model specified for the fixed effects was: 
Level — 1 Level - 2 


INTRCPT1, BO INTRCPT2, G00 

*  ZLEAD slope, B1 INTRCPT2, G10 
ZWARMT, G11 

* ZBUL slope, B2 INTRCPT2, G20 
ZWARMT, G21 

ZBULT, G22 

* ZSHY slope, B3 INTRCPT2, G30 
ZWARMT, G31 

ZSHYT1, G32 
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‘x? — This level—1 predictor has been centered around its group mean. 

“x* ”表明 第 一 层 的 自 变量 以 其 所 在 组 为 单位 来 定位 ， 上 面 介 绍 模型 固定 部 
分 参数 及 设置 情况 。 
The model specified for the covariance components was: 


Sigma squared (constant across level — 2 units) 
Tau dimensions 
INTRCPT1 
ZLEAD slope 
ZBUL slope 
ZSHY slope 
Summary of the model specified (in equation format) 


介绍 模型 随机 部 分 的 参数 名 称 。 
Level - 1 Model 

Y = BO + Bi * (ZLEAD) + B2 * (ZBUL) + B3 * (ZSHY) + R 
Level - 2 Model 

BO = G00 + U0 


Bl = G10 + GI1 * (ZWARMT) + Ul 
B2 = G20 + G21* (ZWARMT) + G22 * (ZBULT) + U2 
B3 = G30 + G31 * (ZWARMT) + G32 * (ZSHYTI) + U3 


介绍 本 次 所 建 模型 的 各 层 方 程 ， 下 面 是 最 后 计算 结果 。 
Sigma _ squared = 0.59995 


Tau 

INTRCPT1, BO 0.21918 0.01969 — 0.02369 — 0.03417 
ZLEAD, Bi 0.01969 0.01334 — 0.00128 — 0.00017 
ZBUL, B2 -0.02369 — 0.00128 0.01189 0.00110 
ZSHY, B3 -0.03417 — 0.00017 0.00110 0.00842 


Tau (as correlations) 
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INTRCPT1, BO 1.000 0.364 — 0.464 —0.795 
ZLEAD, Bl 0.364 1.000 — 0.102 - 0.016 
ZBUL, B2 — 0.464 —0.102 1.000 0.110 
ZSHY, B3 —0.795 — 0.016 0.110 1.000 


第 一 层 、 第 二 层 随机 成 分 的 方差 和 协 方差 值 。 


Random level — 1 coefficient Reliability estimate 
INTRCPT1, BO 0.944 
ZLEAD, B1 0.481 
ZBUL, B2 0.341 
ZSHY, B3 0.337 


Note: The reliability estimates reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 
on all the data. 

模型 第 一 层 系 数 的 信 度 估计 结果 。 
The value of the likelihood function at iteration 56 = —4.965599E + 003 
The outcome variable is ZFD 

下 面 是 模型 各 层 固 定 部 分 系数 的 估计 结果 。 
Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 0.059920 0.053342 1.123 81 0.262 
For ZLEAD slope, B1 

INTRCPT2, G10 0.332752 0.018282 18.202 80 0.000 
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ZWARMT, G11 — 0.014016 0.017607 -0.796 80 0.426 
For | ZBUL slope, B2 


INTRCPT2, G20 —0.071720 0.020624 -3.477 79 0.001 
ZWARMT, G21 0.005507 0.020205 0.273 79 0.785 
ZBULT, G22 — 0.002378 0.020854 —- 0.114 79 0.910 

For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.229505 0.016972 -13.523 79 0.000 
ZWARMT, G31 0.038445 0.015911 2.416 79 0.016 
ZSHYTI, G32 — 0.003246 0.014038 -0.231 79 0.817 


The outcome variable is ZFD 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 0.059920 0.053015 1.130 81 0.259 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.332752 0.018167 18.316 80 0.000 
ZWARMT, G11 —0.014016 0.016033 — —0.874 80 0.382 


For ZBUL slope, B2 
INTRCPT2, G20 —0.071720 0.020658 -3.472 79 0.001 
ZWARMT, G21 0.005507 0.016141 0.341 79 0.733 
ZBULT, G22 — 0.002378 0.019953 -0.119 79 0.906 
For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.229505 0.017224 -13.325 79 0.000 
ZWARMT, G31 0.038445 0.017190 2.236 79 0.025 
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ZSHYT1, G32 — 0.003246 0.012337 -0.263 79 0.792 


从 带 有 稳健 标准 误 的 结果 看 ， 老 师 的 亲切 对 儿童 退缩 和 同伴 接受 的 关系 的 
影响 显著 《y31 二 0.038445，P = 0.025)， 当 前 模型 中 其 他 第 二 层 变 量 (老师 ) 
的 相关 影响 作用 不 显著 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, UO 0.46817 0.21918 80 1460.87570 0.000 
ZLEAD slope, U1 0.11550 0.01334 79  153.53051 0.000 
ZBUL slope, U2 0.10906 0.01189 78  135.64716 0.000 
ZSHY slope, U3 0.09177 0.00842 78 123.17471 0.001 
level - 1, R 0.77456 0.59995 
各 个 第 二 层 随机 部 分 的 方差 成 分 达到 了 统计 学 意义 上 的 显著 性 水 平 。 
Note: The chi — square statistics reported above are based on only 81 of 82 units that 
had sufficient data for computation. Fixed effects and variance components are based 
on all the data. 
最 后 是 模型 总 体 拟 和 情况 的 似 然 值 统计 结果 。 
Statistics for current covariance components model 
Deviance = 9931.198774 
Number of estimated parameters = 11 
接 下 来 是 以 自 感 社交 能 力 为 因 变 量 并 包括 第 二 层 变 量 的 模型 计算 结果 ， 此 
处 也 仅仅 报告 其 主要 内 容 ， 具 体 解释 请 参照 本 章 第 一 部 分 的 有 关内 容 。 
The outcome variable is ZSOC 
Level - 1 Model 
Y = BO + Blx (ZLEAD) + B2x* (ZBUL) + B3* (ZSHY) + R 
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Level — 2 Model 

BO = G00 + U0 

Bl = G10 

B2 = G20 + G21* (ZSHYTI) + G22* (ZBULT) + U2 

B3 = G30 + G31* (ZSHYT1) + G32* (ZBULT) + U3 

以 上 是 当前 模型 各 个 层 上 的 方程 ， 下 面 报告 的 是 模型 的 最 后 估计 结果 ， 首 
先 显示 的 是 模型 各 层 随 机 部 分 的 方差 和 协 方差 结果 。 
Sigma squared = 0.82693 


Tau 
INTRCPT1, BO 0.05406 — 0.00528 — 0.00811 
ZBUL, B2 — 0.00528 0.00400 0.00246 
ZSHY, B3 — 0.00811 0.00246 0.01440 


Tau (as correlations) 


INTRCPT1, BO 1.000 ~ 0.359 — 0.291 
ZBUL, E2 —0.359 1.000 0.324 
ZSHY, B3 — 0.291 0.324 1.000 


然后 报告 模型 第 一 层 系数 的 信 度 估计 结果 。 


Random level ~ 1 coefficient Reliability estimate 
INTRCPT1, BO 0.751 
ZBUL, B2 0.140 

ZSHY, B3 0.381 


最 后 是 模型 固定 部 分 系数 的 估计 结果 。 
Final estimation of fixed effects: 
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Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For | INTRCPTI, BO 
INTRCPT2, G00 0.006302 0.029632 0.213 81 0.832 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.173794 0.014000 12.413 4093 0.000 
For ZBUL slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.010310 0.018622 0.554 79 0.579 
ZSHYTI, G21 0.037716 0.019239 1.960 79 . 0.050 
ZBULT, G22 0.037071 0.018612 1.992 79 | 0.046 
For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 —0.265603 0.021618 -12.286 79 0.000 
ZSHYT1, G31 0.031355 0.020543 1.526 79 0.127 
ZBULT, G32 0.046100 0.022191 2.077 79 | 0.037 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 0.006302 0.029449 0.214 81 0.831 
For ZLEAD slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.173794 0.013105 13.261 4093 0.000 


For ZBUL slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.010310 0.018783 0.549 79 0.583 
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ZSHYTI, G21 0.037716 0.016243 2.322 79 0.020 
ZBULT, G22 0.037071 0.015916 2.329 79 0.020 

For ZSHY slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.265603 0.021571 -12.313 79 0.000 
ZSHYTI, G31 0.031355 0.017104 1.833 79 0.066 
ZBULT, G32 0.046100 0.022449 2.054 79 | 0.040 
带 有 稳健 标准 误 的 固定 部 分 参数 的 估计 结果 显示 : 老师 对 攻击 的 态度 显著 
影响 儿童 退缩 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 关系 (y3 =0.046100)， 相 反 的 符号 提示 
老师 反对 攻击 的 态度 可 提高 退缩 儿童 对 自身 社交 能 力 的 自我 感受 水 平 。 老 师 对 
退缩 的 通 情态 度 ， 对 儿童 退缩 和 自 感 社交 能 力 之 间 关 系 的 影响 不 显著 (yu = 
0.031355)， 老 师 反对 攻击 的 态度 和 对 退缩 的 通 情态 度 ， 均 可 以 正 向 影响 儿童 攻 
击 行为 和 自 感 社交 能 力 之 间 的 关系 (72 = 0.037716，7y2 = 0.037071)， 从 上 面 
的 结果 看 ， 这 种 影响 作用 加 强 了 攻击 性 儿童 对 自己 的 社交 能 力 有 更 好 的 自我 感 


受 。 


有 关 方 差 成 分 的 最 后 估计 结果 和 检验 结果 ， 当 前 模型 中 所 有 第 二 层 随机 成 
分 的 方差 检验 结果 都 达到 了 统计 学 意义 上 的 显著 性 水 平 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, UO 0.23251 0.05406 81 346.04159 0.000 
ZBUL slope, U2 0.06325 0.00400 79 110.05480 0.012 
ZSHY slope, U3 0.11998 0.01440 79 147.02633 0.000 

level - 1, R 0.90935 0.82693 
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最 后 是 模型 拟 合 情 况 的 统计 指标 。 


Statistics for current covariance components model 


Deviance = 11067.662152 


Number of estimated parameters = 7 
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第 五 章 


二 屋 线 性 模型 应 用 : 发展 模型 


本 章 通过 一 个 儿童 语言 发 展 的 实验 研究 ， 介 绍 如 何 用 多 水 平分 析 技 术 处 理 
追踪 研究 的 数据 。 在 内 容 安排 上 首先 对 研究 的 背景 材料 、 实 验 程序 和 结果 作 一 
个 简要 介绍 ， 然 后 演示 如 何 根据 研究 假设 建立 多 层 模 型 ， 如 何 分 析 数 据 ， 怎 样 
创建 HLM 命令 ， 怎 样 对 不 同 模型 的 输出 结果 进行 分 析 整 理 ， 最 后 结合 本 章 数 
据 介 绍 如 何 计算 跨 级 相关 、 如 何 对 第 一 层 各 单元 方差 齐 的 假设 进行 检验 和 对 有 
关 参 数 进行 假设 检验 。 


1. 研究 背景 


语音 意识 (phonological awareness) 是 预期 儿童 未 来 阅读 能 力 的 一 个 非常 
重要 的 指标 ， 其 对 儿童 阅读 状况 的 预期 能 力 可 与 儿童 的 字母 命名 和 字母 声音 的 
知识 相 媲美 ， 实 际 上 语音 意识 是 比 智商 等 普通 认 知 能 力 更 好 的 一 个 预期 儿童 未 
来 阅读 成 就 的 指标 。 语 音 意 识 可 以 在 小 年 龄 、 甚 至 是 2 岁 的 儿童 身上 测试 得 到 ， 
但 具体 测试 小 年 龄 儿童 的 语音 意识 非常 困难 ， 对 小 于 2 岁 的 儿童 ， 测 试 他 们 的 
语音 意识 基本 上 是 不 可 能 的 。 

基于 诊断 和 理论 方面 的 原因 ， 早 期 发 现 儿 童 语 音 意 识 问题 的 前 兆 非 常 重要 ， 
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特别 是 言语 方面 的 、 能 明确 预期 未 来 语音 意识 异常 发 展 的 前 兆 因 子 ， 可 以 帮助 
教育 工作 者 和 研究 人 员 在 儿童 开始 正式 阅读 学 习 之 前 发 现 这 些 可 能 有 问题 的 个 
体 ， 这 对 于 给 他 们 提供 早期 干预 措施 非常 重要 。 从 理论 角度 来 看 ， 发 现 语 音 意 
识 的 先兆 问题 也 有 助 于 深入 了 解 儿 童 的 阅读 发 展 。 

本 研究 要 探讨 影响 儿童 语音 意识 发 展 的 因素 。 我 们 首先 检查 幼儿 园 儿 童 的 
语音 意识 是 否 有 一 些 先 兆 因素 ， 特 别 是 言语 知觉 问题 是 否 可 作为 语音 意识 和 未 
来 词汇 再 认 的 先兆 预期 因子 ， 普 通 认 知 能 力 和 言语 记忆 也 被 认为 能 影响 语音 1 
识 的 发 展 ; 另外 ， 对 初始 语音 意识 能 力 和 语音 意识 发 展 之 间 关 系 的 探讨 可 以 帮 
助 我 们 了 解 语音 意识 的 发 展 变化 情况 。 


2. 研究 问题 


本 研究 主要 探讨 言语 知觉 、 普 通 认 知 能 力 、 短 时 的 言语 记忆 、 字 母 知识 和 
词汇 识别 在 一 段 时 间 内 的 关系 。 研 究 从 那些 能 够 阅读 出 Woodcok 词汇 识别 
(Woodcock Word Identification) 测试 分 测验 中 不 超过 3 个 单词 的 幼儿 开始 。 

研究 的 第 一 个 目的 是 探讨 言语 知觉 对 语音 意识 的 独特 作用 ,我 们 用 相关 分 析 
显示 言语 知觉 和 开始 3 个 月 及 15 个 月 后 的 两 次 语音 意识 测试 结果 之 间 的 关系 。 

第 二 个 目的 是 用 多 层 结构 模型 研究 认 知 能 力 、 言 语 记 忆 、 言 语 知觉 对 语音 
意识 中 的 略 音 (Phoneme elision) 测量 结果 的 影响 。 对 略 音 的 测量 在 15 个 月 的 
追踪 研究 期 间 进 行 了 4 次 ， 多 层 统计 模型 分 析 可 以 告诉 我 们 前 面 提 到 的 每 种 能 
力 对 略 音 发 展 的 作用 大 小 以 及 对 这 15 个 月 的 时 间 内 略 音 发 展 速率 的 影响 。 此 外 
我 们 也 计算 了 测试 开始 时 的 略 音 水 平和 略 音 发 展 变化 结果 的 相关 ， 有 关 阅 读 的 
研究 显示 略 音 的 初始 状态 和 生长 之 间 的 关系 至 少 有 3 种 可 能 ， 首 先是 那些 在 开 
始 阶段 有 语音 意识 优势 的 个 体会 充分 运用 这 些 优势 而 以 较 快 的 速度 提高 他 们 的 
语言 能 力 ， 表 现 出 “ 马 太 效应 ”， 也 就 是 越 好 的 越 快 。 第 二 种 可 能 是 那些 在 初期 
阶段 语音 意识 能 力 低下 的 儿童 在 发 展 中 能 赶 上 别人 ， 也 就 是 所 谓 的 补偿 模式 ， 
这 些 儿 童 的 语音 意识 的 发 展 速 率 可 能 超过 那些 初期 语音 意识 水 平 比较 高 的 人 。 
第 三 种 可 能 是 在 语音 意识 的 初始 水 平和 生长 变化 之 间 不 能 发 现 明显 的 关系 模式 。 

本 研究 的 第 三 个 目的 是 研究 初始 言语 知觉 分 数 对 词汇 阅读 发 展 差异 的 影响 。 
有 专家 认为 言语 知觉 对 词汇 阅读 的 影响 可 能 是 间接 的 ， 通 过 对 语音 意识 或 其 他 
语音 加 工 过 程 的 影响 而 发 挥 作用 ， 这 样 ， 本 研究 将 要 研究 在 控制 了 语音 意识 和 





92 多 层 线 性 模型 应 用 











字母 知识 等 变量 的 作用 后 ， 言 语 知觉 对 词汇 再 认 能 力 的 预测 程度 ， 对 这 部 分 研 
究 内 容 本 章 不 再 显示 有 关 结果 ， 请 有 兴趣 的 读者 参阅 有 关 该 研究 的 文章 。 


3. 研究 方法 和 资料 收集 


研究 一 开始 有 142 个 幼儿 园 的 儿童 参加 实验 ， 其 中 75 个 为 女童 。 儿 童 的 档 
案 资料 显示 所 有 参与 研究 的 儿童 都 没有 听力 问题 ， 也 没有 明显 的 生理 、 情 绪 和 
认 知 缺陷 。 所 有 儿童 的 第 一 次 测试 均 在 9 月 --11 月 中 旬 之 间 完 成 ， 从 第 一 次 测 
试 到 最 后 一 次 测试 的 15 个 月 内 ， 大 约 有 28% 的 儿童 因为 各 种 原因 退出 本 研究 
IUE, T 检验 显示 继续 参与 测试 的 儿童 和 退出 测试 的 儿童 之 间 在 年 龄 、 智 力 测 
验 成 绩 〈 木 块 图 和 词汇 分 测验 )、 语 音 意识 (KE, ME < sound isolation >、 
音素 合成 < phoneme synthesis? ) 、 词 汇 阅读 、 记 忆 和 言语 知觉 的 第 一 次 测试 结 
果 上 没有 显著 差异 ， 但 退出 儿童 组 的 字母 命名 成 绩 明 显 低 于 继续 参加 实验 的 儿 
童 成 绩 。 对 参加 实验 儿童 的 测试 是 利用 课堂 时 间 在 一 个 安静 的 房子 里 对 每 个 儿 
童 单独 进行 的 ， 每 次 测试 结束 后 送 给 儿童 一 个 小 礼物 作为 鼓励 ， 测 试 内 容 包括 
认 知 能 力 、 短 时 言语 记忆 、 言 语 知觉 、 语 音 意 识 、 词 汇 阅 读 、 字 母 知识 等 ， 各 
测试 内 容 在 每 次 测试 时 的 呈现 顺序 是 随机 的 。 

本 章 的 目的 在 于 演示 用 HLM 软件 分 析 追 踪 研 究 的 数据 ， 后 面 分 析 中 将 要 
涉及 到 的 变量 如 下 : 

第 一 层 变 量 

(1) MH: 儿童 语音 意识 发 展 的 指标 ， 在 15 个 月 内 被 测试 4 次 ， 是 模型 第 

一 层 方程 中 的 因 变量 。 
(2) 时 间 : 每 次 测试 的 时 间 点 ， 从 第 一 次 到 第 四 次 被 编码 为 - 3、- 2、 
一 1、0， 是 模型 第 一 层 方程 中 的 自 变量 。 

第 二 层 变 量 

(1) 词汇 ; 第 一 次 测试 时 儿童 在 智力 测验 的 词汇 分 测验 上 得 到 的 分 数 ， 是 

模型 第 二 层 方程 中 的 自 变量 。 

(2) 木 块 图 : 第 一 次 测试 时 儿童 在 智力 测验 的 木 块 图 分 测验 上 得 到 的 分 数 ， 

是 模型 第 二 层 方 程 中 的 自 变量 。 
(3) 记忆 : 第 一 次 测试 时 儿童 在 记忆 测验 中 得 到 的 分 数 ， 是 模型 第 二 层 方 
程 中 的 自 变量 。 
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(4) 言语 知觉 : 第 一 次 测试 时 儿童 的 言语 知觉 测验 成 绩 ， 是 模型 第 二 层 方 
程 中 的 自 变 量 。 


4. 研究 结果 


前 面 提 到 的 言语 知觉 和 各 次 语音 意识 测试 结果 之 间 的 相关 结果 见 表 5 - 1， 
对 相关 内 容 的 分 析 不 是 本 章 关 注 的 重点 ， 因 此 对 这 部 分 内 容 的 分 析 就 略 过 ， 表 
5-1 的 内 容 供 感 兴趣 的 读者 参考 。 
表 5-1 语音 意识 变量 和 言语 知觉 之 间 的 相关 结果 








变量 言语 知觉 My 隔音 1 ”音素 合成 ”上 略 音 4 ”隔音 4 
言语 知觉 1.00 
略 音 (第 1 次) 0.31 1.00 
隔音 (第 1 次 ) 0.43 0.36 1.00 
音素 合成 (第 1 次 ) 0.41 0.28 0.42 1.00 


KE (第 4 次 ) 0.44 0.50 0.54 0.40 1.00 
隔音 (第 4 次 ) 0.38 0.21 0.41 0.34 0.56 1.00 


注 : 表 中 0.30 以 上 的 相关 系数 至 少 达到 了 0.05 的 显著 性 水 平 。 


本 研究 的 第 二 个 问题 是 略 音 的 最 后 一 次 测试 结果 和 生长 率 的 估计 情况 ， 我 
们 也 要 用 HLM 软件 探讨 在 控制 了 其 他 变量 的 情况 下 ， 言 语 知觉 对 略 音 的 影响 。 
与 有 关 研 究 类 似 ， 我们 使 用 智力 测试 、 记 忆 和 言语 知觉 等 测试 结果 预期 略 音 的 
发 展 变化 情况 。 对 略 音 的 4 次 测试 结果 ， 我 们 构建 一 个 生长 曲线 模型 ， 但 有 关 
二 次 曲线 模型 的 拟 合 程度 非常 差 ， 最 后 我 们 拟 合 的 模型 还 是 直线 模型 。 拟 合 线 
性 模型 的 数据 来 自 128 个 儿童 的 资料 ， 其 中 有 部 分 儿童 没有 参加 全 部 4 次 测试 。 
用 多 层 模 型 分 析 追 踪 研究 的 资料 不 要 求 所 有 个 案 都 有 全 部 测试 结果 ， 也 不 要 求 
各 次 测试 之 间 的 时 间 间 隔 相等 。 本 研究 中 每 次 测试 之 间 的 时 间 间 隔 大 约 为 5 个 
月 左右 ， 我 们 可 以 认为 各 次 测试 的 间隔 是 等 距 的 ， 这 样 我 们 就 把 第 一 次 到 第 四 
次 测试 的 时 间 点 编码 为 -3、-2、-1 和 0， 这 样 编码 的 一 个 好 处 是 方程 的 截 距 
就 是 儿童 最 后 一 次 略 音 测试 结果 的 平均 数 ， 表 5- 2 显示 的 就 是 该 线性 生长 模型 
的 计算 结果 。 
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表 5-2 了 略 音 的 线性 生长 模型 


固定 部 分 
系数 标准 误 工 检验 
RE 8.0415 0.4558 17.642** 
斜率 1.4310 0.1329 10.768 ** 
随机 部 分 
方差 df x BH 
BE 18.1732 108 591.70"* 0.773 
斜率 0.7576 108 186.54** 0.390 
误差 4.9753 


"P«0.05, “P<0.01 


表 5 一 2 结果 显示 最 后 一 次 测试 时 的 略 音 平均 数 ( 截 距 ) X 8.0415, RE 
系数 1.4310 显示 每 增加 5 个 月 时 间 ， 儿 童 略 音 测试 数值 的 平均 增加 量 为 1.4 左 
右 。 截 距 和 斜率 系数 的 检验 结果 显著 ， 第 一 层 的 误差 变异 4.9753 相对 较 大 ， 这 
说 明 儿 童 每 次 略 音 测试 结果 之 间 的 变异 程度 较 大 ， 也 因为 本 研究 中 我 们 每 个 儿 
童 最 多 只 有 4 次 测试 成 绩 ， 每 个 第 二 层 单元 内 的 第 一 层 单元 数 偏 少 。 截 中 和 和 斜 
率 在 儿童 个 体 之 间 的 变异 也 非常 显著 (相应 的 方差 分 别 是 18.1732 和 0.7576), 
说 明 儿 童 语音 意识 生长 轨迹 的 变异 比较 明显 。 下 一 步 我 们 用 儿童 第 一 次 测试 时 
的 言语 知觉 、 认 知 技能 和 短 时 记忆 来 解释 儿童 之 间 的 这 种 变异 。 

为 了 考察 有 关 变 量 对 儿童 略 音 发 展 和 最 后 发 展 水 平 的 影响 ， 我 们 构建 两 个 
二 层 模型 来 解释 生长 率 的 变化 ， 结 果 见 表 5 一 3。 

在 第 一 个 模型 中 ， 儿 童 第 一 次 测试 时 的 木 块 图 、 词 汇 和 记忆 结果 被 用 来 预 
期 语音 意识 的 截 距 和 生长 斜率 。 就 截 距 来 说 ， 所 有 第 二 层 固定 部 分 的 参数 达到 
了 统计 学 意义 上 的 显著 水 平 ， 说 明 与 认 知 能 力 低下 的 儿童 相 比 ， 第 一 次 测试 时 
这 些 认 知 能 力 水 平 高 的 儿童 在 15 个 月 后 一 般 也 获得 比较 高 的 略 音 发 展 水 平 ， 木 
块 图 和 词汇 是 截 距 和 生长 率 的 显著 预期 因子 ,记忆 对 生长 率 的 影响 没有 显著 性 。 
针对 木 块 图 和 词汇 这 两 个 预期 变量 来 说 ， 他 们 的 高 初始 值 和 略 音 的 快速 生长 相 
连 ， 例 如 本 研究 中 儿童 词汇 的 平均 数 和 标准 误 是 97.92 和 15.41， 其 对 斜率 影 
响 的 回归 系数 0.0314 显 示 ,如 果 某 个 儿童 的 词汇 分 数 高 于 平均 数 1 个 标准 差 ， 
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X5-3 认 知 能 力 和 言语 知觉 对 儿童 略 音 发 展 的 影响 


固定 部 分 
系数 标准 误 TRE 
模型 1 
Re 
词汇 0.1192 0.0274 4.352 
AREA 0.0516 0.0113 4.580** 
记忆 0.4575 0.1445 3.166** 
斜率 
词汇 0.0321 0.0103 3.123" 
KARA 0.0115 0.0041 2.832" 
记忆 — 0.0064 0.0470 0.136 
模型 2 
RE 
词汇 0.0995 0.0235 4.236" 
ARAB 0.0471 0.0111 4.253 
言语 知觉 0.2861 0.0672 4.256'* 
记忆 0.1476 0.1422 1.038 
斜率 
词汇 0.0263 0.0097 2.716 
木 块 图 0.0105 0.0041 2.552* 
言语 知觉 0.0733 0.0216 3.396'* 
记忆 -0.0721 0.0433 -1.667 
随机 部 分 
方差 R? 变化 
基本 模型 
BE 18.1732 
斜率 0.7576 
模型 1 
RE 9.9368 45.3296 
斜率 0.5075 33.01% 
模型 2 
SUE 8.1803 17.6896 
斜率 0.4010 20.99% 


eee 
"P«0.05," P<0.01, R? 变化 是 与 前 面 的 模型 相 比 ， 当前 模型 新 增 自 变量 后 导致 方差 


减少 的 百分比 。 
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那么 他 就 比 平均 词汇 水 平 儿童 的 语音 意识 增长 快 0.49 (0.032x15.41) 倍 ， 进 
一 步 推算 到 语音 意识 的 各 次 测量 结果 ， 可 以 看 到 ， 该 儿童 从 第 二 次 测试 到 第 三 
次 测试 比 普通 儿童 高 1.47 (0.48 x3) 分 ， 从 第 三 次 测试 到 第 四 次 测试 比 普通 
儿童 高 1.96 (0.48x4) 分 。 

不 考虑 这 些 预 期 因子 的 话 ， 截 距 和 斜率 的 方差 分 别 是 18.17 和 0.76， 添 加 
这 些 自 变量 到 模型 中 后 ， 截 距 和 和 斜率 的 方差 分 别 变 成 9.94 和 0.51， 这 三 个 预 
期 变量 解释 了 截 距 45.3290 的 方差 ， 或 者 说 R? 变化 了 45.32%， 同 时 也 有 
33.01% 的 斜率 方差 被 这 些 变 量 解释 ， 相 应 的 R? 变化 为 33.01%， 方差 的 减少 
量 是 显著 的 。 新 建 的 第 二 个 模型 除了 包括 这 三 个 变量 外 ， 还 增加 了 言语 知觉 变 
量 ， 这 样 的 做 法 表明 ， 与 其 他 变量 相 比 ， 言 语 知觉 所 能 解释 的 儿童 语音 意识 生 
长 轨迹 变异 的 比例 ， 与 模型 1 相 比 ， 截 距 和 斜率 的 方差 分 别 减少 了 17.68% 和 
20.99% ， 减 少数 量 显著 。 从 表 5- 3 结果 还 可 以 看 到 ， 新 模型 的 四 个 变量 解释 
了 47% 的 略 音 生长 率 方差 和 55% 的 略 音 最 后 一 次 测量 结果 的 方差 (与 基本 模型 
结果 相 比 )。 


二 、 基 本 线性 生长 模型 


接 下 来 我 们 就 表 5 一 2 的 内 容 演示 如 何 建构 基本 线性 生长 分 析 模 型 ， 如 何 创 
建 HLM 命令 和 分 析 结果 ， 以 及 怎样 在 HLM 软件 中 使 用 汉语 变量 名 。 


1. 模型 描述 


我 们 首先 要 描述 的 模型 是 最 基本 的 线性 生长 模型 ， 表 5-2 显示 的 就 是 本 研 
究 中 该 模型 各 参数 的 最 后 估计 结果 。 模 型 以 儿童 的 略 音 为 因 变量 ， 以 每 次 测试 
的 时 间 点 为 自 变量 ， 具 体 的 模型 方程 如 下 。 
模型 第 一 层 的 方程 : 
EE = Bot Bl (时 间 ) +r 
模型 第 二 层 的 方程 : 
Bo = Yoo + Ho 
B17 Yio * p1 
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2. 创建 命令 文件 


下 面 是 用 HLM 创建 该 模型 的 具体 步 又， 在 创建 具体 命令 之 前 ， 我 们 首先 
介绍 一 下 HLM 软件 对 数据 的 要 求 和 追踪 研究 中 如 何 整理 数据 供 HLM 软件 分 
析 用 。 

多 层 分 析 软 件 一 般 要 求 第 一 层 的 数据 首先 在 各 自 所 属 的 第 二 层 单元 内 排序 ， 
然后 第 二 层 单元 的 变量 又 在 各 自 所 属 的 第 三 层 单元 内 排序 ， 依 次 类 推 。 读 者 在 
研究 中 计划 用 HLM 软件 分 析 的 原始 数据 如 果 没 有 按照 要 求 排序 ， 请 一 定 先 把 
有 关 数 据 排序 ， 然 后 再 创建 SSM 文件 。 

对 于 追踪 研究 数据 ， 我 们 把 每 个 儿童 的 各 次 测量 结果 看 做 是 第 一 层 单元 ， 
各 个 儿童 是 第 二 层 单元 ， 儿 童 可 能 又 分 别 属 于 不 同 的 班级 (第 三 层 单元 ) $, 
这 样 在 整理 数据 时 就 首先 要 把 各 次 测量 结果 在 每 个 儿童 内 排序 ， 然 后 把 儿童 在 
班级 《第 三 层 单元 ) 内 排序 。 具 体 到 本 例 的 数据 结构 ， 应 该 是 各 个 儿童 每 次 测 
试 的 结果 首先 按照 测试 时 间 排 序 ， 递 增 或 递减 均 可 ， 第 二 层 数 据 的 文件 再 按照 
儿童 编号 排序 ， 具 体 的 数据 结构 如 下 所 示 。 请 读者 注意 此 处 不 是 本 研究 中 的 真 
实数 据 ， 只 是 演示 本 研究 的 数据 结构 和 格式 ， 请 注意 有 的 儿童 (编号 为 2 的 儿 
童 ) 没有 参加 完全 部 4 次 测试 ， 但 在 数据 整理 时 仍然 可 把 他 的 资料 包括 进来 ， 
这 就 是 用 多 层 分 析 技术 处 理 追踪 研究 资料 的 优势 。 


第 一 层 数 据 文件 第 二 层 数 据 文件 
儿童 编号 测试 时 间 略 音 测试 结果 儿童 编号 记忆 等 测试 结果 
-3 * 1 * 





ee OK Ok k Xx x x k kx kK x 
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| 
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本 章 中 的 所 有 变量 名 均 用 汉语 显示 ， 这 样 做 的 目的 是 使 模型 的 建构 过 程 和 
结果 输出 更 加 符合 我 们 的 习惯 ,使 用 者 需要 在 创建 SSM 文件 前 完成 变量 名 汉化 
的 过 程 ， 读 者 用 来 创建 SSM 的 文件 一 般 为 SPSS 的 SAV 格式 数据 文件 ， 在 
SPSS 格式 数据 文件 里 面 把 变量 名 更 改 为 汉语 名 称 即 可 ， 当 然 ， 你 的 计算 机 操作 
系统 必须 支持 汉语 显示 。 

我 们 已 经 把 本 章 内 容 所 涉及 的 数据 作成 SSM 文件 保存 在 本 书后 附 的 光盘 
中 ,文件 名 为 growthc.ssm， 读 者 可 以 直接 调用 该 文件 。 启 动 HLM 软件 ， 调 
用 growthc.ssm 文件 后 窗口 显示 如 下 (图 5--1): 


Aide Kon RA Dy - Ie Yelp 





图 5-1 
本 例 中 作者 已 经 把 有 关 变 量 名 设 定 为 中 文 了 ， 单 击 主 窗口 变量 列表 中 的 变 
量 名 “ 略 音 ” 把 它 设 定 为 因 变量 ， 窗 口 显示 如 图 $-?2 所 示 。 


LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
Error term for currently selected level-2 equation 
Bo = Yoo * Yo 
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单 击 主 窗口 变量 列表 中 的 变量 “时 间 ”， 把 它 设 定 为 自 变量 添加 到 模型 中 
去 ， 窗 口 显示 见 图 $-3， 读 者 请 注意 建构 生长 模型 时 不 对 时 间 自 变量 作 中 心 化 
处 理 。 


Ba WHLNI: hlm2 SSM File: growthc. ssm 
File Basic Specifications Optional Specifications Bun Analysis Help : 
Level-2 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) P 
BS = p, +R,( 时 间 ) +r 

LEVEL-1 VARS 0 1 

INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

È Error term for currently selected level-2 equation 
Bo = Yoo + Yo 


DI B, = to +4 





图 5-3 
此 时 我 们 已 经 完成 了 基本 线性 生长 模型 的 建构 ， 保 存 完 建立 当前 模型 所 用 
的 命令 后 , 单 击 主 窗口 中 的 Run Analysis 命令 即 可 执行 对 当前 模型 的 运算 ， 运 
算 结 果 见 图 5-4, 


OTA 记事 本 [- [of xj 
AG) SED HO BW 
Leuel-1 Hodel 


BO + B1x(B]|B]) + R 


Level-2 Model 
B8 = G66 + UB 


B1 = 618 + U1 
W Level-1 OLS regressions 





3. 结果 解释 
此 处 我 们 显示 本 次 运算 的 全 部 结果 ， 但 对 部 分 内 容 就 不 再 作 具 体 解 释 了 ， 
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结果 整理 的 方式 请 参见 表 5-2. 


Program: HLM 5 Hierarchical Linear and Nonlinear Modeling 
Authors: Stephen Raudenbush, Tony Bryk, & Richard Congdon 
Publisher: Scientific Software International, Inc. (c) 2000 


techsupport@ssicentral. com 


www .ssicentral.com 


Module: HLM2S.EXE (5.04.21205.1) 
Date: 3 February 2002, Sunday 
Time: 20:27:22 


Problem Title; NO TITLE 

The data source for this run = C: \ temp V 张 分 析 \ growthc. ssm 

The command file for this run = C: V temp \ 张 分 析 \ 线性 生长 模型 .hm 
C: \ temp \ 张 分 析 \ hlm2.out 


The maximum number of level - 2 units = 109 


Output file name 


The maximum number of iterations = 100 
Method of estimation: restricted maximum likelihood 


指明 本 次 运算 的 时 间 、 有 关 文 件 的 操作 路 径 等 信息 。 


Weighting Specification 


Weight 
Variable 
Weighting? Name Normalized? 
Level 1 no no 


Level 2 no no 
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本 分 析 中 没有 对 数据 进行 加 权 处 理 。 
The outcome variable is WÈ 

指明 当前 模型 中 的 因 变量 是 “上 略 音 ”。 
The model specified for the fixed effects was: 


Level—1 Level - 2 

Coefficients Predictors 
INTRCPT1, BO INTRCPT2, G00 
时 间 slope, B1 INTRCPT2, G10 


模型 固定 部 分 的 信息 ， 指 出 第 一 层 和 第 二 层 固 定 部 分 的 系数 。 
The model specified for the covariance components was: 
Sigma.squared (constant across level — 2 units) 
Tau dimensions 

INTRCPT1 

时 间 slope 

模型 随机 部 分 的 信息 ， 主 要 指明 第 二 层 随 机 部 分 的 方差 和 协 方差 所 涉及 的 

参数 名 字 。 


Summary of the model specified (in equation format) 


Level - 1 Model 

Y = BO + Blx (时 间 ) + R 
Level - 2 Model 

BO = G00 + UO 

Bl = G10 + U1 

模型 第 一 层 和 第 二 层 的 方程 。 
Level- 1 OLS regressions 
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Level — 2 Unit INTRCPT1 时 间 slope 

1 11.70000 1.80000 

6 13.40000 1.10000 

8 8.70000 2.80000 

9 11.00000 2.00000 

18 13.00000 3.00000 

21 5.60000 1.40000 

24 10.80000 2.70000 

152 7.90000 1.10000 

153 6.00000 0.50000 

154 5.60000 2.40000 
The average OLS level — 1 coefficient for INTRCPT1 = 8.09707 
The average OLS level ~ 1 coefficient for 时 间 = 1.42870 


Least Squares Estimates 
sigma | squared = 14.57275 
The outcome variable is WÈ 


Least — squares estimates of fixed effects 


Standard 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 


INTRCPT2, G00 7.945146 0.324936 24.451 408 0.000 
For ”时 间 slope, B1 
INTRCPT2, G10 1.397672 0.169542 8.244 408 0.000 





The outcome variable is MẸ 
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Least — squares estimates of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 7.945146 0.463362 17.147 408 0.000 
For ”时 间 slope, Bl 

INTRCPT2, G10 1.397672 0.134323 10.405 408 0.000 


The least — squares likelihood value= — 1131 . 596502 
Deviance = 2263.19300 


Number of estimated parameters = 1 


这 部 分 结果 是 基于 最 小 二 乘法 的 估计 结果 ， 不 能 用 于 我 们 的 统计 分 析 。 


STARTING VALUES 


sigma (0)_ squared = 4.73668 


Tau (0) 


INTRCPT1, BO 19. 13840 3.73400 
ATI), B1 3.73400 0.92042 


The outcome variable is WẸ 
Estimation of fixed effects 


(Based on starting values of covariance components) 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
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For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 8.039274 0.466368 17.238 108 0.000 
For ”时 间 slope, Bl 
INTRCPT2, G10 1.427500 0.137506 10.381 108 0.000 
The value of the likelihood function at iteration 1 = — 1.028840E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 2 = —1.028551E+ 003 
The value of the likelihood function at iteration 3 = — 1.028428E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 4 = — 1.028341E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 5 = — 1.028273E + 003 


The value of the likelihood function at iteration 597 = — 1.027665E+ 003 
The value of the likelihood function at iteration 598 — 1.027664E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 599 — 1.027664E + 003 
The value of the likelihood function at iteration 600 = — 1.027664E + 003 
Iterations stopped due to small change in likelihood function 
经 过 601 次 和 迭代 后 ， 模 型 收敛 ， 下 面 就 是 当前 模型 固定 部 分 参数 和 随机 部 
分 参数 的 最 后 估计 结果 。 
* * XxX * * * * ITERATION 601 x * * * * * x 


Sigma _ squared = 4.97530 

第 一 层 随 机 部 分 的 方差 ， 提 示 儿 童 的 每 次 略 音 测试 结果 之 间 的 变异 较 大 ， 
其 方差 为 4.98。 
Tau 
INTRCPT1, BO 18.17321 3.60994 

ATi], B1 3.60994 0.75764 

第 二 层 随机 部 分 的 方差 和 协 方差 结果 显示 变异 主要 发 生 在 截 距 上 

(18.17321)， 也 就 是 不 同 儿童 的 最 后 一 次 略 音 测 试 结果 有 较 大 程度 的 变异 。 
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Tau (as correlations) 
INTRCPT1, BO 1.000 0.973 
Ati], B1 0.973 1.000 
截 距 和 斜率 之 间 相 关 程 度 比 较 大 。 


INTRCPT1, BO 0.773 
时 间 , B1 0.390 
模型 第 一 层 系数 的 信 度 估计 结果 ， 对 截 距 项 估计 的 信 度 比较 高 。 
The value of the likelihood function at iteration 601 = —1.027664F +003 
The outcome variable is KE 


Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 

INTRCPT2, G00 8.041546 0.457876 17.563 108 0.000 
For ”时 间 slope, B1 

INTRCPT2, G10 1.431027 0.133285 10.737 108 0.000 
The outcome variable is WÈ 
Final estimation of fixed effects 


Cwith robust standard errors) 


Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
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For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 8.041546 0.455812 17.642 108 0.000 


For ”时 间 slope, Bl 
INTRCPT2, G10 1.431027 0.132890 10.768 108 0.000 


固定 部 分 参数 的 估计 结果 有 两 个 ， 第 二 个 表 中 显示 的 是 带 有 稳健 标准 误 佑 
计 的 结果 ， 本 例 中 的 两 个 结果 相似 。 截 距 和 生长 率 (斜率 系数 ) 的 统计 检验 结 
果 显 著 。 儿 童 最 后 一 次 略 音 测 试 结 果 的 平均 数 为 8.041546， 增 长 速度 为 
1.431027， 也 就 是 说 在 保持 其 他 变量 恒定 的 情况 下 ， 平 均 来 说 儿童 后 面 的 每 次 
测试 结果 都 比 前 面 一 次 结果 增加 1.431027 分 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, UO 4.26300 18.17321 108 591.70493 0.000 
时 间 slope, Ul 0.87042 0.75764 108 186.54002 0.000 
level - 1, R 2.23054 4.97530 
第 一 层 、 第 二 层 随 机 变 蜡 的 估计 结果 和 相应 的 统计 检验 结果 提示 不 同 儿童 
间 的 最 后 一 次 测试 结果 (18.17，P<0.01) 和 上 略 音 生长 率 (0.76, P«0.01) 
的 变异 比较 明显 。 


Statistics for current covariance components model 


Deviance = 2055.328927 


Number of estimated parameters = 4 


最 后 报告 的 是 当前 模型 整体 拟 和 程度 的 统计 信息 。 
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三 、 带 有 第 二 层 自 变量 的 线性 增长 模型 


下 面 的 内 容 是 考察 儿童 的 认 知 能 力 、 言 语 知 觉 等 变量 对 儿童 略 音 发 展 变化 
的 影响 ， 有 关 结 果 列 于 表 5 3。 首先 讲解 模型 建构 ， 然 后 是 具体 的 HLM 操作 
步 又， 最 后 是 结果 分 析 。 


1. 模型 描述 


本 例 中 带 有 第 二 层 自 变量 的 线性 增长 模型 包括 两 种 情况 (0538 5-3), RE 
型 1 的 第 二 层 方 程 中 包括 木 块 图 、 词 汇 和 记忆 变量 ， 模 型 2 的 第 二 层 方程 中 还 
包括 了 言语 知觉 自 变量 。 
首先 是 模型 1: 
模型 第 一 层 的 方程 
BSE = Bot B, (时间 ) + > 
模型 第 二 层 的 方程 : 
Bo= Yo t Yor GAIL) + yo。( 木 块 图 ) + Y03〔 记 忆 ) + up 
P= Yio* Yu 《词汇 ) + yp (ARAB) + ya (记忆 ) +p, 
其 次 是 模型 2: 
模型 第 一 层 的 方程 : 
音 =po+B (时 间 ) +r 
模型 第 二 层 的 方程 : 
Bo= Yot yoa GE) + yo (RRE) + 703 (言语 知觉 ) 
+ Ya (Gato) + uo 
Bi Yi t Yu. (词汇 ) + yi; (KR) +y (言语 知觉 ) 
+ Vig (记忆 ) tui 


2. 创建 命令 文件 


首先 来 看 创建 模型 1 的 过 程 。 打开 建构 基本 线性 生长 模型 的 命令 文件 ， 用 
鼠标 单 击 主 窗口 变量 列表 上 端的 Level -2 vars， 则 窗口 随即 显示 本 例 中 的 第 二 
层 自 变 量 的 列表 (图 5-5)。 
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BIWHLM: hlm2 SSM File: growthc. ssm Command File:... 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help — 
Level-1 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 2 


sian iy allel tas 

INTRCPT2 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

年 龄 [X]Error term for currently selected level-2 equation 
BIL 回 Bo = Yoo * Yo 

ARE N 

言语 知觉 DÀ p, = vo * 4 
记忆 
数字 记忆 
物体 记 记 
FE db 
字母 声音 
Be EG 
性 别 
干预 


Ris E: 




























图 5-5 


用 鼠标 单 击 变量 列表 中 的 “词汇 ”变量 名 ， 先 把 “词汇 ”添加 到 方程 p = 
Yio+ pl 中 去 (图 5 一 6)。 










Hal WHLNI: hlm2 SSM File: growthc. ssm Command File:... 


C i Joj xj 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 













Level-1 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) F 
= ^] f 
LEVEL2VARS] "9 - Bo * POT +r 


INTRCPT2 
年 龄 
B 
ARB 
言语 知觉 
记忆 
ss iat, 


aj LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

DX]Error term for currently selected level-2 equation 
Bo = Yoo * Yo 

DJ By = Yao tv (IIL) + u, 














图 5-6 


单 击 Bo 前 面 的 小 方 框 选中 方程 Bo = Yoo + wo， 再 单 击 “词汇 ”变量 名 把 它 
添加 到 该 方程 中 (图 5 一 7)， 这 样 就 把 变量 “词汇 ”添加 到 相应 方程 9o = yo 
+ po 中 去 了 ， 用 同样 的 方法 把 “ 木 块 图 ”和 “记忆 ”添加 到 模型 的 第 二 层 方程 
中 (图 5 一 8) 完成 所 述 的 模型 建构 。 
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RH WHLM: hlm2 SSMFile: growthc.ssm Command File:... = [o x! 

File Basic Specifications Qptional Specifications Run Analysis Help 

Level-1 vars LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) a 
BS = p, +p, (el) +r 

LEVEL-2 YARS 0 1 

INTRCPT2 «| LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

年 龄 Èl Error term for currently selected level-2 equation 














Mis Bo = Yoo o (DD + u 
RB z a Yog Yor a 0 
言语 知 癌 B, 7 YO tO) + uy 
记忆 


数字 记忆 





B5-7 






SIWHLMI: hlm2 SSM File: growthc.ssm Command File:... 

File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help i 
LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 4 

tM a lala E: 

INTRCPT2 ^1 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

年 龄 KJError term for currently selected level-2 equation 





















ie [a] Bo = Yoo + % (AL) + yg (RB) + yo ida) * up 
言语 知觉 DÀ 8, = vg t1 O70) y, (ARB) + ?13( 记 记 ) + u, 
记忆 


数字 记忆 


图 5-8 
保存 建立 当前 模型 的 命令 ， 单 击 HLM EAO Run Analysis 菜单 项 执行 运 
算 ， 然 后 保存 好 输出 结果 (图 5- 9) 供 进一步 分 析 用 。 


XQ) SE) BRO RW — 


Level-1 Model 


BG + B1x( 时 | 本) + R 


Level-2 Model 
B6 688 + G81#x( 词 汇 ) + 6G92x*( 木 块 图 ) + &83x(]D|7) + UB 
B1 618 + G44*(jqy_) + G12x( 木 块 图 ) + 613x(io 忆 ) + U1 " 
zi 


A 
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建构 模型 2 的 命令 在 建构 模型 1 的 命令 的 基础 上 进行 ， 调 用 建构 模型 1 的 
命令 文件 后 ， 用 鼠标 单 击 第 二 层 变 量 列表 中 的 变量 名 “言语 知觉 ”>， 把 变量 “ 言 
语 知觉 ”分 别 添加 到 模型 第 二 层 的 两 个 方程 中 去 即 可 完成 模型 2 的 建构 (图 
3-10) 


roup-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 


1 
| ma = B +6 (时 间 ) +, 
INTRCPT2 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
年 龄 2 


tq DXIError term for currently selected level-2 equation , 
DX Bo = Yoo + Yoa FTE) y, (ARB) yo (EI) + yod( 记 记 ) + up 


[18,7 Yao + Y, (AIL) +y (ARB) + ?13( 言 语 知觉 ) + y, (1212) + v, 





Bl 5-10 
保存 建构 模型 2 的 命令 文件 ， 执 行 运算 命令 并 把 运算 结果 (图 5-11) & 
存 起 来 供 进一步 的 分 析 用 。 


hlm - 记事 本 
ra pue sug me à 


XQ) REO 搜索 () Bho ~~ 
re D asado 







Y = BO + B1x*( 时 间 ) + R 










Level-2 Hodel 
BO = 600 + G91*( 词 汇 ) + 662*( 木 块 图 ) + 693*( 言 语 知觉 ) + G84x( 记 忆 ) 
B1 = 610 + G11x( 词 汇 ) + G12x( 木 块 图 ) + 613«(S 1840) * eredi) =| 
OU IM Gare E c UR T M IM ue id DÀ 






图 5-11 


3. 结果 解释 
首先 看 模型 1 的 结果 。 


The outcome variable is WÈ 
Level — 1 Model 
Y = BO + Blx (时 间 ) + R 
Level — 2 Model 
BO = G00 + G01* (词汇 ) + G02 * ( 木 块 图 ) + G03*x (记忆 ) + UO 
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Bl = G10 + G11* (词汇 ) + G12x( 木 块 图 ) + G13* (记忆 ) + Ul 


下 面 是 该 模型 各 参数 的 最 后 估计 结果 ， 首 先是 模型 各 层 随 机 部 分 的 参数 估 
计 结 果 。 
Sigma, squared = 4.91543 
Tau 
INTRCPT1, BO 9.93682 2.17574 
Ati], B1 2.17574 0.50747 
可 以 看 到 把 词汇 、 木 块 图 和 记忆 自 变量 添加 到 模型 的 第 二 层 方程 后 ， 截 距 
和 斜率 在 儿童 之 间 的 变异 有 所 减少 ， 原 来 的 数值 分 别 为 18.1732 (9.93682) 和 
0.7576 (0.50747)， 读 者 可 参考 表 5$- 3 的 数据 整理 格式 。 
Tau (as correlations) 
INTRCPT1, BO 1.000 0.969 
时 间 ，B1 0.969 1.000 


INTRCPT1, BO 0.676 
时 间 , B1 0.306 
第 一 层 系数 的 信和 度 估 计 结 果 。 
The value of the likelihood function at iteration 337 = —1 .011474E + 003 
The outcome variable is KĘ 


Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 -18.576363 3.508251 -5.295 105 0.000 
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词汇 ，G01 0.119195 0.029953 3.979 105 0.000 

AIRE, G02 0.051584 0.013642 3.781 105 0.000 

记忆 ，G03 0.457540 0.169899 2.693 105 0.007 

For 时 间 slope, B1 

INTRCPT2, G10 —2.978628 1.192044 -2.499 105 0.013 
词汇 ，G11 0.032087 0.010344 3.102 105 0.002 

木 块 图 ，G12 0.011510 0.004749 2.424 105 0.016 

记忆 ，G13 0.006403 0.057402 0.112 105 0.912 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standara Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 ~ 18.576363 2.788637 -6.661 105 0.000 
iL, G01 0.119195 0.027388 4.352 105 0.000 
AREA, G02 0.051584 0.011262 4.580 105 0.000 
记忆 ，G03 0.457540 0.144510 3.166 105 0.002 
For 时 间 slope, B1 
INTRCPT2, G10 — 2.978628 1.041744  -2.859 105 0.005 
词汇 ，GI1 0.032087 0.010276 3.123 105 0.002 
AREA, G12 0.011510 0.004065 2.832 105 0.005 
记忆 ，G13 0.006403 0.047005 0.136 105 0.892 


各 新 增 变量 对 截 距 的 影响 效果 显著 (P<0.01), 但 “记忆 ” 对 斜率 的 影响 
效果 不 显著 (系数 值 为 0.006403,，P >0.5 )。 
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Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, U0 3.15227 9.93682 105 370.93300 0.000 
时 间 slope, U1 0.71237 0.50747 105 159.05192 0.001 
level - 1, R 2.21708 4.91543 


对 随机 部 分 参数 的 检验 结果 显示 ， 略 音 的 最 后 一 次 测量 结果 和 语音 意识 的 
生长 率 在 儿童 间 还 有 较 大 程度 的 变异 。 
Statistics for current covariance components model 
Deviance = 2022.947305 


Number of estimated parameters = 4 


下 面 是 模型 2 的 计算 结果 ， 模 型 2 与 模型 ! 的 不 同 之 处 是 儿童 的 言语 知觉 
变量 被 添加 到 第 二 层 方 程 中 去 ， 读 者 请 注意 变量 “言语 知觉 "对 斜率 和 截 距 变异 
的 影响 程度 ， 并 且 与 前 面 的 基本 线性 生长 模型 和 模型 1 的 结果 相 比 ， 模 型 2 中 
的 斜率 和 截 距 的 变异 减少 的 程度 可 计算 出 来 ， 请 参见 表 5- 3 的 内 容 。 

The outcome variable is ”上 略 音 
Level - 1 Model 
Y=BO + BI x (时间) + R 
Level -2 Model 
BO=G00 + G01* (词汇 ) + G02 * (KR) + G03 « (言语 知觉 ) 
+ G04 * (记忆 ) + UO 
B1=G10 + GIL * (词汇 ) + G12 x (AR) + G13 x (言语 知觉 ) 
+ Gl4* (记忆) + Ul 


下 面 是 模型 2 的 最 后 估计 结果 ， 首 先是 模型 随机 部 分 的 估计 结果 ， 读 者 可 
以 对 照 模型 1 和 基本 线性 生长 模型 的 结果 ， 计 算 新 增加 的 变量 “言语 知觉 ”对 
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儿童 略 音 最 后 一 次 测量 结果 和 生长 率 变异 的 影响 。 
Sigma. squared = 4.91235 
Tau 
INTRCPTI1, BO 8.18031 1.72956 
时 间 ，B1 1.72956 0.40099 
Tau (as correlations) 
INTRCPT1, BO 1.000 0.955 
时 间 ，B1 0.955 1.000 


INTRCPT1, BO 0.638 
时 间 ，B1 0.260 
第 一 层 系数 的 信 度 估计 结果 。 


The value of the likelihood function at iteration 171 = — 1.009107E + 003 


Final estimation of fixed effects: 


Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 —17.543946 3.292151 -5.329 104 0.000 


词汇 ，G01 0.099541 0.028620 3.478 104 0.001 
木 块 图 ，G02 0.047100 0.012871 3.659 104 0.000 
言语 知觉 ，G03 0.286104 0.072675 3.937 104 0.000 
记忆 ，G04 0.147594 0.177393 0.832 104 0.406 
For 时 间 slope, B1 


INTRCPT2, G10 —2.672814 1.153027 -2.318 104 0.020 
词汇 ，G11 0.026271 0.010158 2.586 104 0.010 
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KRÆ, G12 0.010516 0.004591 2.291 104 0.022 
言语 知觉 ，G13 0.073323 0.025273 2.901 104 0.004 


记忆 ，G14 —0.072087 0.061721 -1.168 104 0.243 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 -17.543946 2.560310 -6.852 104 0.000 


ilL, G01 0.099541 0.023496 4.236 104 0.000 
木 块 图 ，G02 0.047100 0.011073 4.253 104 0.000 
言语 知觉 ，G03 0.286104 0.067232 4.256 104 0.000 
记忆 ，G04 0.147594 0.142195 1.038 104 0.300 

For 时 间 slope, B1 
INTRCPT2, G10 ~ 2.672814 0.981946 -2.722 104 0.007 
iiL, G11 0.026271 0.009673 2.716 104 0.007 
ARE, G12 0.010516 0.004121 2.552 104 0.011 
言语 知觉 ，G13 0.073323 0.021590 3.396 104 0.001 


记忆 ，G14 — 0.072087 0.043254 -1.667 104 0.095 
固定 部 分 参数 的 结果 显示 ， 变 量 “ 记 忆 ” 对 儿童 略 音 生 长 率 的 影响 不 显著 ， 
其 他 作用 均 达 到 了 统计 学 上 的 显著 性 水 平 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, U0 2.86012 8.18031 104 318.67982 0.000 
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时 间 slope, Ul 0.63324 0.40099 104 147.69205 0.003 
level - 1, R 2.21638 4.91235 

随机 部 分 的 结果 显示 了 儿童 略 音 的 最 后 发 展 水 平和 生长 率 在 儿童 之 间 的 变 
异 显著 ， 新 增 变量 “言语 知觉 ”进一步 解释 了 这 种 变异 。 
Statistics for current covariance components model 


Deviance = 2018.213468 
Number of estimated parameters = 4 

模型 整体 拟 合 程度 的 统计 结果 。 

四 、 跨 级 相关 


在 本 书 第 二 章 里 我 们 提 到 了 跨 级 相关 (intraclass correlation) 的 概念 ， 就 
二 层 模 型 来 说 ， 指 因 变 量 Y 的 总 变异 中 有 多 少 是 由 于 第 二 层 单位 间 的 差异 造成 
的 ， 也 指 与 其 他 第 二 层 单 元 相 比 ， 同一 个 第 二 层 单元 中 的 每 个 第 一 层 单元 的 测 
量 结果 相似 的 程度 。 就 本 章 的 例子 来 说 ， 跨 级 相关 指 略 音 的 总 变异 中 因为 儿童 
之 间 的 差异 造成 的 比例 。 计算 跨 级 相关 需要 估计 第 一 层 和 第 二 层 的 随机 变异 ， 
然后 根据 第 二 章 中 公式 即 可 计算 出 变量 的 跨 级 相关 。 
首先 建立 一 个 无 条 件 模 型 (图 5- 12), 
_SSM File: growthc. ssm 


Eile d asic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Level? vars | LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 


AD =f ott 
INTRCPT1 «| LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 


a] BT ike Èl Error term for currently selected level-2 equation 
字母 命名 办 By = Y99 + wo 
字母 声音 
Wu 
时 间 1 





图 5-12 
该 模型 的 第 一 层 和 第 二 层 的 随机 变异 如 下 : 
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Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 


Deviation | Component 


INTRCPT1, UO 2.77850 7.72008 108 447 .46984 0.000 
level- 1, R 3.04316 9.26081 


则 相应 的 跨 级 相关 为 : 


i, TS o 
Tate. *32008-9.2608] 5-797 





也 就 是 说 约 46% 的 总 变异 是 由 第 二 层 的 因素 引起 ， 有 的 研究 结果 报告 中 也 


列举 出 变量 的 跨 级 相关 结果 ， 读 者 在 实际 应 用 中 可 根据 自己 的 情况 选择 是 否 列 
出 该 项 统计 分 析 指 标 。 


五 、 参 数 的 显著 性 检验 和 第 一 层 单元 的 方差 齐 性 检验 


HLM 软件 可 以 对 固定 部 分 参数 的 显著 性 进行 多 元 统计 检验 ， 请 看 图 5-13 
中 的 有 关 参 数 ， 我 们 首先 对 Yo fll 7Y11 的 显著 性 进 丰 条 检验 。 


[ WHLM: hlm2 SSM File: 

File Basic Specifications Optional l : 

Level : vars LEVEL 1 MODEL (bold: rou -mean EEA bold talic: grand-mean centering) 
Be = Bo * P, (时 间 ) +r 


INTRCPT2 «1 LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
FR 


rs 


Èl Error term for currently selected level-2 equation 
sigs L] By = = Ap + yo, GTC) + yo  UF ERI) + vo G2) * us 
言语 知觉 Dd p, = tyo 1 AT) + 9, (RRB) p GRE) + u, 
记忆 

数字 记 记 X 





B] 5- 13 
检验 的 虚无 假设 是 : Ho: Yo =%u=0 


Yo 是 词汇 变量 对 截 距 Bo MOTE FA, y, 是 词汇 变量 对 斜率 9, 的 作用 ， 要 对 
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这 两 个 参数 的 显著 性 进行 检验 ， 首 先 单 击 HLM 主 窗 口 菜 单项 的 Optional Speci- 
fication 命令 (图 5 一 14)。 


SaPHLM: hlm2 SSM File: GROWTHC. SSM Command File: 
File Basic Specifications | Optional Specifications Run Analysis Help 


hesis Testing/Estimation 
ry Analysis (level 2) 
ploratory Analysis evel 3) 
Setup Non-linear Model 


Plausible Velues 

Multiple Imputation 
Latent Variable Regression 
Constraint of Gammas 








Hl 5- 14 
然后 在 下 拉 菜 单 中 选择 执行 Optional Hypothesis Testing/Estimation 命令 ， 
新 弹出 的 一 个 对 话 窗口 (图 5 一 15)。 


Optional Hypothesis Testing/Estimation 


| Multivariate Hypothesis Tests — — - - 
1:22 2 gp 5 


















E ee variance - 


Fix sigma^2 to specific value mu 





5-15 
单 击 对 话 窗口 中 带 有 1 字 的 按钮 弹出 General Liner Hypothesis: Hypothesis 1 
窗口 (图 5 一 16)， 在 该 窗口 里 界定 对 前 面 所 述 的 两 个 参数 的 检验 。 
首先 在 yo 后 面 的 数字 框 中 键入 “1” 字 (图 3-12. 
然后 单 击 该 对 话 窗口 上 部 2 前 面 的 圆 形 选项 框 ， 并 在 对 应 yu 后面 的 数字 框 
中 键入 “1” 字 (图 5-18)。 
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图 5-16 


General Linear Hypothe Hypothesis 





图 5-17 
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General Linear Hypothesis: Hypothesis 1 


> 
pepe Jg c —-——Pná29 
INTRCPTI. Bo z 
ITRCPT2 v peri EJ 
FE. 1y 3 
XAB. 1 pr) 
Bn, sa 
时 间 slope, B, 
INTRCPT2, ¥49 [| [ L i 
B, v | bl bod id 1] 
KRD, y, [| EA 
am [$3 [3 





Le 


Bl 5-18 
之 后 单 击 对话 窗 左上 角 的 OK 按钮 完成 对 这 两 个 参数 进行 显著 性 检验 的 设 
定 。General Liner Hypothesis: Hypothesis 1 窗口 消失 ， 回 到 Optional Hypothesis 
Testing/Estimation 窗口 。 读 者 此 时 可 以 单 击 OK 按钮 回 到 主 窗 口 并 执行 运算 ， 
查看 有 关 参 数 检验 的 结果 ， 也 可 以 在 本 窗口 进行 其 他 设 定 ， 然 后 再 回 到 主 窗口 ， 
本 例 选择 后 者 ， 请 读者 阅读 下 面 的 内 容 。 


Optional Hypothesis Testing/Estimation 


Multivariate Hypothesis Tests — -一 








Deviance Statistic rest not used | Ok | 
Number of Parameters “ [est not used | Cancel | 





Iv. ‘Test homogeneity of level-1 variance 


Fix sigma^2 to specific value [computed 





B] 5- 19 
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在 多 层 线 性 模型 的 计算 中 ， 我 们 一 般 假 定 各 个 第 一 层 单元 的 残 差 方差 齐 ， 
也 就 是 说 o^ 在 各 个 第 二 层 单 元 中 是 相同 的 ，HLM 软件 可 以 检测 当前 所 分 析 的 
数据 是 否 符合 这 个 假定 。 为 了 检测 我 们 当前 所 分 析 的 数据 是 否 符合 这 个 假定 ， 
读者 可 在 Optional Hypothesis Testing /Estimation 选项 窗口 中 选中 Test Homo- 
geneity of Level - 1 variance 选项 (FA 5-19), 

然后 单 击 OK 按钮 回 到 主 窗口 并 执行 运算 ， 输 出 结果 中 除了 模型 固定 部 分 . 
和 随机 部 分 参数 的 最 后 估计 结果 外 ， 在 结果 输出 的 最 后 部 分 显示 的 是 参数 检验 
和 第 一 层 方差 齐 性 检验 的 结果 。 


Test of homogeneity of level — 1 variance 


Chi — square statistic = 85.82365 
Number of degrees of freedom = 96 
P - value = 20.500 


Results of General Linear Hypothesis Testing 


Coefficients Contrast 

For INTRCPT1, B0 
INTRCPT2, G00 — 18.576363 0.000 0.000 
iiL, G01 0.119195 1.000 0.000 
木 块 图 ，G02 0.051584 0.000 0.000 
记忆 ，G03 0.457540 0.000 0.000 

For 时 间 slope, B1 
INTRCPT2, G10 — 2.978628 0.000 0.000 
iiL, Gil 0.032087 0.000 1.000 
AREA, G12 0.011510 0.000 0.000 


记忆 ，G13 0.006403 0.000 0.000 
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Chi - square statistic = 16.215855 
Degrees of freedom = 2 
P - value 0.000561 

对 第 一 层 方差 齐 性 检验 的 结果 为 x^ = 85.82365， 已 >0.50， 说 明 残 差 方差 
在 第 二 层 各 个 单元 之 间 齐 ， 也 就 是 说 儿童 间 各 次 测试 的 残 差 变 异 基本 相同 。 对 
Yo 和 yu 的 检验 结果 为 x*=16.215855，P =0.000561， 我们 拒绝 虚无 假设 ， 
Yo 和 yi 的 值 同 时 为 0 的 可 能 性 非常 小 。 


六 、 第 二 层 自 变 量 的 探索 性 分 析 


在 本 章 前 面 讲 到 的 模型 2 中 我 们 建立 了 如 下 的 模型 方程 : 
EM. 
模型 第 一 层 的 方程 
音 =pBo+ Bl (时 间 ) +r 
模型 第 二 层 的 方程 : 
Bo = Yoo + Yo GRE) + Yo (RIRE) + yo3( 言 语 知 党 ) + Yoa 记忆) + Ho 
By = Yio * Yu GAIL) + y (RHR) + 7Y13( 言 语 知 觉 )+ Yu( 记 忆 ) + Ai 


如 果 读者 还 想 知道 儿童 的 “字母 命名 ”、“ 字 母 声音 ”和 是 否 接受 干预 措施 
(变量 名 为 “干预 ") 、 年 龄 等 第 二 层 的 自 变量 被 添加 到 模型 第 二 层 方程 中 的 结果 
时 ， 可 以 通过 探索 性 分 析 来 显示 它们 被 包括 进 模型 的 方程 后 各 自 可 能 的 重要 性 
大 小 。 通 过 对 每 个 将 要 进入 模型 第 二 层 方程 的 自 变量 的 经 验 贝 叶 斯 残 差 进行 回 
归 ， 结果 显示 出 每 个 潜在 自 变 量 进入 方程 后 的 系数 值 、 标 准 误 估计 值 和 进入 方 
程 的 工 值 (t-to- enter) 大 小 。 

要 对 这 些 变量 进行 探索 性 分 析 ， 我 们 首先 调用 保存 过 的 建构 模型 2 的 命令 
文件 (E 5-20), 

然后 单 击 HLM 主 窗口 中 的 Optional Specifications 中 的 Exploratory Analysis 
(Level 2) 命令 (图 5 一 21)。 

HLM 主 窗口 随即 变 成 图 5 - 22 所 示 的 模样 。 
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BIWHLM- hlm2 SSM File: growthc. ssm Command File: wh... lo} xj 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 


Be = 时 间 ) + 
LEVEL-2 VARS Rt Rer 
INTRCPT2 a] LEVEL 2 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 


年 龄 因 Errorterm for currently selected level-2 equation . 

语汇 Dd By = Yog + Yo (FIL) + y TRE) + y (SBM) + yoa BIZ) + u 
KRE 
言语 知觉 
记忆 
数字 记忆 


0 
Op, = Yao * Y, AIL) y, (ARB) + y, (5 BDH) + y, (3012) eu, 





B 5-20 



































LEVEL 1 

val 

Level-1 vars BE = | 

INIRCPT2 jj LEVEL2 |. ^10 epis am 8) 

年 龄 Error te Seba Non-linear Model : 

ic O bo = Plausible Values Yog E) + ug 
hee Dd es, = Mul tine Fob ats en v UE) + u, 


Latent Variable Regression 
Constraint of Gammas 
Heterogeneous sigma 2 


Trenimbore ot Leve 1 vari ence 







记忆 
数字 记 记 
物体 记 记 
字母 命名 









Bl 5-21 





Ra WHLMI: hlm2 SSM File: GROWTHC. SSM Command File: 
File Basic Specifications Üptional Specifications Run Analysis Help 


Select Variables For Exploratory Analysis Return To Model Mode [s 


«] [IINTRCPTI, 5, po 
Rete, p, 






Level} vars 









INTRCPT2 
ar 
RB 
言语 知觉 
记忆 
数字 记忆 
物体 记忆 
FE pz - 
-—————————————————————» J/JOOÀm—ÁÉOE—MHÉEIIEÁ ÀJ 
5-22 
注意 我 们 希望 探索 的 变量 是 “字母 命名 ”"、“ 字 母 声 音 ”"、“ 干 预 ”和 “年 


龄 "， 首 先 单 击 第 二 层 变 量 列表 中 的 年 龄 变量 名 ，HLM 主 窗口 显示 如 图 5 — 23 
所 示 。 
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EDV SSM File: GROWTHC. SSM Command File: HEK. 





File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Level] vars | Select Variables For Exploratory Analysis Return To M: 





INTRCPT2 à LIINTRCPTI, po 
年 侠 
By 


5-23 
单 击 弹出 菜单 项 中 的 ADD 选项 ， 年 龄 变量 就 被 添加 到 右边 的 窗口 中 去 (图 
5-20; 








ad WHLM: hlm2 SSM File: GROWTHC.SSM_ Command File: Site... 
Eile Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help ——— « 
Level vars | Select Variables For Exploratory Analysis Return To Model Mode | *. 





Hl 5-24 

用 同样 的 方法 把 “字母 命名 ”、“ 字 母 声音 ”和 “和 干预 ”变量 添加 到 右边 的 
窗口 中 ，HLM 主 窗口 显示 为 (图 5-25), 

再 单 击 主 窗口 INTRCPTI, 8, 前 面 的 小 方 框 选中 截 距 方 程 ， 然 后 用 同样 的 
方法 把 上 述 四 个 变量 选 进 方程 中 去 (图 5-26), 

然后 单 击 HLM 主 窗口 右上 角 的 Return To Model Mode (返回 建 模 模 式 ) 按 
钮 ， 回 到 图 5 - 20 所 示 的 状态 。 注 意 我 们 刚才 的 操作 已 经 被 HLM 软件 记录 下 
来 ,此 时 的 窗口 显示 尽管 按钮 与 图 5 — 20 一 样 ,但 实质 是 不 同 的 ,读者 请 把 当 
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留 WHLM: hlm2 SSM File: GROWTHC. SSM Command File: REEK... 
File Basic Specifications Optional Specifications Bun Analysis Help 
Select Variables For Exploratory Analysis Retum To Model Mode 








Level-] vars 






[ME p, f FIWE Te FR, 








B] 5 —- 25 


RA WHLM-: hlm2 SSM File: GROWTHC.SSM Command File: whim... Mi= E3 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Level] vars | Select Variables For Exploratory Analysis Return To Model Mode | 全 


| LEVEL-2 VARS | 
INTRCPT2 4] QJINTRCPTI.p, 年 龄 ,字母 命名 ,字母 声音 ,干巴 


ze 口 时 间 , p, zi TSéZ FORE M, 





词汇 
ACR 
言语 知觉 
记忆 
数字 记忆 
物体 记忆 
字母 命名 
字母 声音 
BERR 





5:26 
前 命令 用 另外 的 文件 名 保存 。 保 存 好 命令 文件 后 ， 单 击 HLM 主 窗 口 的 run anal- 
ysis 菜单 项 执行 运算 ， 运 算 结束 后 即 可 查看 运算 结果 。 
本 次 运算 结果 的 前 面部 分 与 模型 2 的 运算 结果 一 样 ， 只 是 在 结果 输出 的 最 
后 部 分 显示 了 这 几 个 变量 如 果 被 添加 到 模型 的 第 二 层 各 方程 中 去 的 探索 结果 。 


Exploratory Analysis: estimated level — 2 coefficients and their standard errors ob- 
tained by regressing EB residuals on level — 2 predictors selected for possible in- 


clusion in subsequent HLM runs 
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INTRCPT1, BO 
Coefficient 0.145 0.088 0.110 
Standard Error 0.064 0.027 0.030 
t value 2.278 3.260 3.667 

年 龄 字母 命名 字母 声音 

mh], B1 
Coefficient 0.030 0.019 0.024 
Standard Error 0.014 0.006 0.006 
t value 2.221 3.318 3.645 


结果 显示 了 这 四 个 变量 如 果 被 添加 到 第 二 层 的 两 个 方程 中 后 各 自 可 能 的 效 
应 , 无 论 是 截 距 或 是 斜率 ， 干 预 措施 如 果 被 包括 进 方程 的 作用 最 小 ， 相 应 的 系 
数 分 别 是 -0.269 和 一 0.061， 进 入 方程 的 个 值 最 小 。 字 母 声音 如 果 被 包括 进 方 
程 后 的 作用 最 大 ， 如 果 被 包括 到 截 距 项 的 方程 中 ， 可 能 的 系数 是 0.110， 也 就 
是 说 初始 字母 声音 测试 成 绩 好 的 儿童 可 能 比 成 绩 差 的 儿童 有 较 高 的 略 音 发 展 水 


平 。 其 他 变量 的 解释 就 请 读者 参照 前 面 进行 。 


本 书 所 讲 的 内 容 ， 主 要 供 普 通读 者 分 析 研 究 中 常见 的 数据 用 ， 因 此 ， 一 些 
高 级 的 多 层 模型 和 HLM 软件 的 高 级 功能 ， 本 书 就 不 再 涉及 到 ， 有 兴趣 的 读者 


可 以 参考 有 关 HLM 软件 的 书 和 使 用 手册 。 





第 六 章 


三 层 线 性 模型 的 应 用 


我 们 现在 要 讨论 的 三 层 线性 模型 的 应 用 ,实际 上 是 二 层 模 型 在 组 织 研究 中 
的 应 用 与 其 在 追踪 研究 中 应 用 的 结合 ， 在 此 我 们 介绍 其 三 种 不 同 的 子 模 型 。 对 
每 一 个 模型 的 介绍 ， 也 同样 都 会 包含 三 个 部 分 ， 一 是 对 该 模型 的 基本 描述 ， 二 
是 介绍 如 何 建构 该 模型 、 并 得 到 运行 结果 的 命令 文件 ， 三 是 对 主要 输出 结果 进 
行 解释 。 本 章 所 用 数据 来 自 一 个 假想 的 教育 研究 ， 所 分 析 的 数据 是 通过 模拟 方 
法 得 到 的 ， 目 的 在 于 对 三 层 线性 模型 的 建构 过 程 进行 演示 。 该 研究 假定 对 来 自 
80 所 学 校 的 16000 名 儿童 进行 追踪 研究 ， 以 考察 他 们 语文 成 绩 的 发 展 变化 情况 
及 有 关 因 素 的 影响 ， 语 文成 绩 测试 每 年 进行 一 次 ， 在 六 年 的 时 间 内 共 进 行 六 次 
测试 ， 每 个 儿童 都 有 六 次 测试 成 绩 。 下 面 各 个 例子 中 模型 第 一 层 方程 的 结果 变 
量 都 是 语文 成 绩 ， 在 这 里 ， 学 校 是 第 三 层 上 的 单元 ， 儿 童 是 第 二 层 上 的 单元 ， 
每 个 儿童 的 各 次 观察 记录 为 第 一 层 上 的 单元 。 

本 分 析 所 用 的 SSM 文件 已 经 存放 在 书后 面 所 附 的 光盘 中 ,文件 名 为 guo- 
book .ssm。 因 为 文件 太 大 ， 超 出 了 HLM 学 生 版 本 的 处 理 能 力 ， 因 此 本 章 的 所 
有 模型 都 是 用 HLM 正式 版 软件 分 析 的 。 文 件 中 所 涉及 到 的 变量 为 ; 

CHINESE: 第 一 层 数 据 中 的 变量 ， 为 儿童 各 次 测试 的 语文 成 绩 ， 每 个 儿童 
有 六 个 语文 成 绩 。 

TIME: 学 习 年 限 ， 也 就 是 每 次 测试 的 时 间 ， 从 第 一 次 到 第 六 次 依次 编码 为 
-2.5. —1.5. -0.5.0.5. 1.5 和 2.5， 为 学 生 的 实际 学 习 年 限 减 3.5。 
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SCHDORM: 标示 学 生 是 否 住 在 学 校 宿舍 的 变量 ， 如 果 住 校 编码 为 1， 否则 
编码 为 0。 
URBAN: 学 校 中 城市 学 生 所 占 的 百分比 。 


一 、 无 条 件 模型 (SRD) 


1. 模型 描述 


首先 我 们 讨论 一 个 基本 的 三 层 线性 模型 ， 无 条 件 模型 (unconditional model) 
( 零 模型 )， 其 模型 方程 如 下 所 示 。 
模型 第 一 层 为 : 
CHINESE = ro+e 


第 一 层 上 的 截 距 xo 继而 成 为 模型 第 二 层 (在 本 例 中 是 16000 名 儿童 ) 方程 
中 的 结果 变量 ， 表 示 该 截 距 项 在 不 同 儿童 之 间 的 随机 变化 ， 模 型 第 二 层 为 : 


zo = Boot ro 


在 模型 的 第 三 层 上 ， 第 二 层 上 的 截 距 pm 又 成 为 结果 变量 ， 表 示 该 截 距 系数 
在 第 三 层 的 单元 ( 即 学 校 ) 之 间 随 机 变化 ， 模 型 第 三 层 为 : 


Boo = Yooo + foo 


此 处 假设 第 一 层 上 的 误差 ( 即 。) 是 正 态 分 布 的 ， 其 平均 数 为 0, HË o 
人 恒定。 模型 第 一 层 只 通过 一 个 第 二 层 上 的 参数 来 预测 每 个 第 一 层 单元 的 结果 ， 
Xo 代表 平均 结果 。 在 模型 第 二 层 中 ， po 代表 儿童 之 间 的 平均 结果 ， 而 yo 代表 
随机 项 ， 其 相应 的 假设 是 yo 一 N (0，ro)。 相 似 地 ， 在 模型 第 三 层 中 ，yooo 代 
表 学 校 之 间 的 平均 结果 ，jyo 是 随机 项 ， 其 相应 的 假设 是 vo~ N (0，rooo)。 

上 述 的 三 层 模型 就 是 所 谓 的 方差 分 解 模 型 (variance decomposition model), 
它 等 同 于 具有 随机 效应 的 单 向 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 这 一 模型 常常 是 
对 分 层 数据 进行 分 析 的 良好 起 点 ， 因为 它 提供 了 非常 有 用 的 分 层 结构 各 层 上 结 
果 变 异 的 信息 。 

把 上 述 模型 第 一 层 、 第 二 层 和 第 三 层 的 方程 组 合 起 来 表述 如 下 : 

CHINESE = Yo + uo + ro te 
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而 结果 的 方差 则 表述 如 下 : 
Var (CHINESE) = Tooo + Too + o? 


方差 成 分 row 是 指 整 个 数据 中 80 所 学 校 的 平均 数 的 变异 ， 而 roo 是 16000 
个 第 二 层 单元 (儿童 ) 的 平均 数 的 变异 ，o? 是 误差 方差 。 
上 面 界 定 的 无 条 件 模 型 也 为 计算 跨 级 相关 系数 提供 了 必要 的 信息 。 由 第 二 
层 单元 间 的 变异 所 解释 的 总 体 方差 的 比例 ， 可 以 由 下 面 的 公式 计算 出 来 : 
Pi= [ (rop) / (roo + ro+ o2)] 
学 校 〈 在 本 例 中 就 是 第 三 层 上 的 单元 ) 间 的 方差 所 占 的 比例 可 以 由 下 面 的 
公式 估计 : 
p2= | (to) / (ra + root+o?)] 
2) — SE RAD, FE SEH BN AR HE RAS, 
这 些 信 度 可 以 在 第 二 层 及 第 三 层 模 型 上 进行 估计 。 对 儿童 (第 二 层 的 单元 ) 来 
说 ,估计 的 信 度 是 指 第 二 层 的 方差 成 分 与 第 二 层 和 第 一 层 方差 成 分 总 和 的 比率 ， 
也 就 是 说 ,第 一 层 的 方差 要 除 以 特定 组 群 内 的 观察 个 案 数 ， 即 ro (roto? 
zz )。 相 似 地 ， 作 为 真实 平均 数 估计 的 学 校 样本 平均 数 ， 其 信和 度 可 以 由 下 面 的 
公式 得 出 : 
topo /[ ro + [ >) (1, * 6?/ng) !] >) 
上 面 的 两 个 表达 式 分 别 代表 了 儿童 间 和 学 校 间 的 平均 信 度 ， 二 者 分 别 可 以 
作为 儿童 和 学 校 均 数 的 总 和 统计 量 (summary statistics) 。 


2. 创建 命令 文件 


接着 我 们 介绍 建构 该 模型 命令 文件 的 具体 过 程 。 为 了 进行 HLM 程序 分 析 
而 创建 一 个 新 的 命令 文件 ， 这 里 我 们 首先 要 做 的 是 打开 已 经 创建 完成 的 SSM 文 
件 。 只 要 点 击 File 菜单 中 的 New command file 选项 就 可 以 完成 ， 如 图 6-1 所 

松 开 鼠 标 ， 就 会 有 新 弹出 的 窗口 提示 要 打开 的 SSM 文件 ， 在 本 例 中 ,我们 
选择 的 SSM 文件 为 guobook.ssm。 该 文件 保存 在 本 书后 面 附送 的 光盘 内 供 读者 
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Manually edit cammand fle 





E ——cHue 
=m files (*. ssm;*. ada) d. a 





图 6-2 
直接 调用 。 打 开 文 件 的 过 程 如 图 6 一 2 所 示 。 

选 定 SSM 文件 后 ,点 击 Open 按钮 ,这 时 SSM 文件 中 第 一 层 上 变量 的 信息 就 
显示 在 主 窗口 的 左 侧 。 要 想 看 第 二 层 和 第 三 层 上 的 变量 , 只 需 点 击 第 LEVEL -1 
VARS 上 面相 应 的 按钮 即 可 (图 6-3)。 

创建 一 个 新 命令 文件 的 第 一 步 是 要 选择 一 个 结果 变量 ， 本 例 的 着 眼 点 是 对 
结果 变量 CHINESE 中 的 方差 进行 分 解 ， 那么 就 选择 变量 CHINESE 为 结果 变量 。 
一 旦 从 变量 表 列 中 选择 了 变量 名 ， 窗口 中 立即 就 会 显示 出 对 给 该 变量 进行 设 定 
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ERWHLIMI: hlm3 SSM File: guobook. ssm 


File Basie Specifications Opttonel Specificatione Ron Analysis Help ~ 


INTRCPT1 
CHINESE 
TIME 


6-3 
的 有 关 选 项 ， 点 击 变量 名 CHINESE， 再 用 鼠标 选择 点 击 Outcome variable 选 项 ， 
就 把 CHINESE 设 定 为 模型 中 的 结果 变量 了 (图 6 一 4)。 





C WHLM: hlm3 SSM File: guobook. ssm 


ile Besit Specifications Optional Specifications Run Aneiysic de 
p P Jp p At y r 


Üutcome variable 
edd veri able uncentered 


Rudd varteble group centered 


fad variable grand centered 


Delete verrable from model 








图 6-4 

一 旦 设 定 了 结果 变量 ， 基 本 的 三 水 平 模型 就 会 显示 在 主 窗口 中 。 注 意 ， 
CHINESE 是 模型 第 一 层 上 的 结果 变量 ， 第 一 层 上 的 系数 在 第 二 层 单元 中 是 随机 
变化 的 。 同 样 地 ， 第 二 层 上 的 系数 是 模型 中 第 三 层 的 结果 变量 。 模 型 的 第 二 层 
和 第 三 层 上 都 包括 一 个 随机 效应 成 分 (图 6-5)。 

大 家 可 以 看 到 此 时 的 模型 就 是 我 们 前 面 所 描述 的 无 条 件 模型 (unconditional 
model)。 保 存 建构 该 模型 的 命令 文件 ， 然 后 点 击 WHLM 主 窗 口 顶 端的 Run 
Analysis 选项 运行 分 析 过 程 ， 显 示 详 细 和 迭代 过 程 的 窗口 自动 关闭 后 就 可 以 查看 
结果 输出 。 
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i PHL: hlm3 SSM File: guobook. ssm z 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Lev 2 | Lev? LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-m L 
LEVEL. 1 VARS CHINESE - ngote 

INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand- 

CHINESE [X]Error term for currently selected level-2 equation 

TIME Le Boo * t5 
LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

DX]Error term for currently selected level-3 equation 


Boo 7 Yooo + "pp af 




















3. GRRE 


下 面 是 对 上 述 模型 计算 后 输出 结果 中 的 主要 内 容 ， 我 们 将 对 其 进行 讨论 和 
解释 。 
The outcome variable is CHINESE 
Level — 1 Model 
Y=PO+E 
Level — 2 Model 
PO = BOO + RO 


Level — 3 Model 
BOO = G000 + U00 


结果 输出 的 开始 部 分 重 述 了 当前 模型 的 建构 信息 ， 本 例 运算 经 过 2 次 迭代 
后 就 达到 了 收敛 标准 ， 和 迭代 运算 过 程 结 束 。 下 面 给 出 的 "Sigma | squared" MÆ 
对 模型 第 一 层 上 的 方差 o? 的 估计 结果 ，Tau (pi) 代表 模型 中 第 二 层 上 的 方差 
和 协 方差 ，Tau (beta) 则 是 分 层 结构 模型 中 第 三 层 上 的 方差 和 协 方差 。 这 部 分 
内 容 同 时 报告 了 模型 第 一 层 的 信 度 估计 结果 ， 这 是 所 有 16000 个 第 二 层 单 元 
(儿童 ) 中 的 每 个 第 一 层 系 数 的 总 体 信 和 度 或 者 平均 信 度 ， 随后 是 模型 第 二 层 (80 
个 学 校 间 的 ) 的 信 度 估计 结果 ， 具 体 如 下 。 
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Sigma _ squared = 1.38322 

Standard Error of Sigma _ squared =0.00692 
Tau (pi) 
INTRCPT1, PO 0.20995 


Tau (pi) (as correlations) 


INTRCPT1, PO 1.000 


Standard Errors of Tau (pi) 
INTRCPT1, PO 0.00507 





Random level — 1 coefficient Reliability estimate 


Tau (beta) 
INTRCPTI 
INTRCPT2, B00 

0.04388 


Tau (beta) (as correlations) 
INTRCPT1/INTRCPT2, BOO 1.000 


Standard Errors of Tau (beta) 
INTRCPT1 
INTRCPT2, BOO 
0.00729 
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第 二 层 上 系数 的 信和 度 稍微 比 第 一 层 上 系数 的 信 度 高 一 点 ,但 要 注意 第 一 层 
的 方差 比 第 二 层 的 方差 大 得 多 。 


Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, B00 
INTRCPT3, G000 —0.576272 0.024001 -24.011 79 0.000 
The outcome variable is CHINESE 
Final estimation of fixed effects 
(with robust standard errors) 
Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, B00 
INTRCPT3, G000 —0.576272 0.024001 -24.011 79 0.000 


从 固定 效应 的 最 后 估计 结果 中 ， 我们 可 以 看 到 ， 截 距 的 估计 值 是 
—0.576272 (+ 值 是 一 24.011)。 

从 下 一 部 分 的 结果 中 我 们 可 以 看 到 ， 最 大 的 方差 成 分 是 在 模型 的 第 一 层 上 ， 
其 估计 值 是 1.38322， 我 们 也 可 以 看 到 第 二 层 单元 间 的 变异 比 第 三 层 单元 (学 
校 ) 间 的 大 一 点 。 结 果 变 量 方差 中 的 12.82% [0.20995 / (1.38322 + 0.20995 
+ 0.04388)] 是 在 模型 的 第 二 层 上 ,而 在 第 三 层 上 的 是 2.7% [0.04388 / 
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(1.38322 + 0.20995 + 0.04388)]， 这 表明 有 必要 在 模型 中 增加 新 的 、 有 助 于 
解释 掉 大 量 第 二 层 观 察 值 方差 的 预测 变量 。 


Final estimation of level ^ 1 and level — 2 variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 


INTRCPT1, RO 0.45821 0.20995 15920 28241.85231 0.000 
level - 1, E 1.17610 — 1.38322 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPTI/INTRCPI2, U00 0.20948 0.04388 79 1673.87703 0.000 


314182 .933737 
4 


! 


Deviance 


Number of estimated parameters 


最 后 给 出 模型 拟 合 的 似 然 估计 结果 和 估计 参数 的 数量 。 
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二 、 随 机 截 距 和 斜率 模型 


1. 模型 描述 


我 们 将 要 讨论 的 模型 可 以 称 之 为 “随机 截 距 和 斜率 模型 ”(random intercept 
and slope model) ， 是 前 述 三 层 模型 及 所 得 结果 的 延续 ， 在 这 里 我 们 增加 预测 变 
量 TIME， 当 前 所 建 模型 是 通过 变量 TIME 来 预测 语文 成 绩 (CHINESE), XX 
就 意味 着 模型 第 一 层 上 针对 每 一 个 儿童 来 说 有 两 个 系数 ， 即 截 距 (r) 和 变量 
TIME 的 斜率 (x1)， 如 下 所 示 : 

CHINESE = xo+x! (TIME) +e 


本 例 中 的 第 一 层 系数 在 第 二 层 单元 内 随机 变化 ， 两 个 第 一 层 上 的 模型 系数 
变 成 了 模型 第 二 层 (在 本 例 中 是 16000 名 儿童 ) 上 的 结果 变量 ， 截 距 xy 和 变量 
TIME 的 斜率 ri 都 被 建构 为 在 学 校内 儿童 之 间 随 机 变化 。 

xo = Boot ro 
717 t ri 

在 模型 的 第 三 层 上 ， 每 一 个 第 二 层 上 的 系数 又 成 了 结果 变量 ， 这 些 系 数 在 

第 三 层 上 被 建构 为 在 第 三 层 单元 (学 校 ) 间 随 机 变化 。 


Boo = Yooo + go 


Bio = Y100 + £49 


2. 创建 命令 文件 


如 前 所 述 ， 我们 首先 需要 创建 一 个 新 的 命令 文件 。 同 样 地 我 们 选择 之 前 已 
经 创建 完成 的 文件 guobook.ssm， 如 前 面 例子 所 示 ，SSM 文件 中 关于 各 层 变 量 
的 信息 ， 就 显示 在 窗口 的 左 侧 ， 然 后 定义 CHINESE 为 结果 变量 ， 结 果 变 量 选 
和 定之 后 ， 基 本 的 三 层 模型 就 会 显示 出 来 (图 6 一 6)。 

下 一 步 ， 我 们 把 预测 变量 TIME 添加 到 第 一 层 的 模型 中 去 ， 可 以 点 击 该 变 
量 名 TIME， 并 选择 执行 add variable uncentered 选项 〈 图 6- 7)。 
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Ha WHLM: hlm3 SSM File: guobook. ssm Comma... Mm xi 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Lev2 | Lev3 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-m » 
LEVEL-1 VARS CHINESE - nate 


INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-m 
CHINESE [X] Error term for currently selected level-2 equation 
TIME Ry = Boo t'o 


LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
CAError term for currently selected level-3 equation 


Baa = Yann te 
00 000 00 了 | 



























RI WHLM: hlm3 SSM File: guobook.ssm Comma... Lp 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 
Lev 2 | Lev 3 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-m m 
CHINESE = Ro te 

INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-m 
CHINESE Èl Error term for currently selected level-2 equation 























Ap em M ee = 







Üutcome variable 


add variable uncentered 












d italic: grand-mean centering) 


MUR. amp EAA intly selected level-3 equation 


add variable grand centered 





model 


图 6-7 

顶 测 变 量 TIME 进入 模型 第 一 层 的 方程 之 后 ， 模 型 第 一 层 上 就 会 有 两 个 系 
数 ， 分 别 是 变量 TIME 的 效应 x! 和 截 距 项 ro, 这 两 个 系数 又 都 是 模型 第 二 层 
上 的 结果 变量 ， 两 个 随机 效应 yo 和 yi (在 结果 文件 中 被 指定 为 RO 和 R1) 也 
会 呈现 在 模型 第 二 层 的 方程 中 。 

为 了 改变 HLM 程序 中 的 某 些 基本 设 定 ， 比如 要 把 创建 一 个 残 差 文件 作为 
WHLM 输出 结果 的 一 部 分 ， 可 以 从 主 窗口 中 选择 Basic Specifications 选项 ， 然 
后 用 户 可 以 在 Basic Model Specifications 一 HLM3 对 话 框 中 进行 以 下 选择 : 
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控制 迭代 的 次 数 ; 

* 设 定 收敛 标准 ; 

* 指定 Tau 矩阵 为 非 正定 矩阵 时 使 用 的 程序 ; 

。 选择 迭代 加 速 的 模式 ; 

* 指定 基本 的 WHLM 结果 输出 文件 的 文件 名 和 路 径 ; 
。 要 求 创建 模型 的 第 二 层 和 第 三 层 的 残 差 文件 。 


读者 在 这 里 可 以 重新 设 定 迭 代 的 最 大 次 数 、 处 理 不 良 方差 和 协 方差 矩阵 的 
方法 、 所 用 的 估计 方法 、 输 出 文件 的 路 径 和 命令 等 。 建 议 熟 练 掌握 HLM 软件 
和 高 级 统计 分 析 技 术 的 读者 可 根据 自己 的 实际 情况 修改 有 关 设 定 ， 普 通读 者 使 
用 HLM 软件 的 缺 省 设置 就 足以 解决 常见 的 问题 了 (图 6 - 8). 

















Basic Model Specifications - HLM3 


r Mode of iteration acceleration 一 一 





Number of iterations [so | C 2nd derivative Fisher 
| 
fs | 

Frequency of accelerator | ^ 1st derivative Fisher 
13 


% change to stop iterating fo. 0000010000 


p What to do when maximum number of iterations achieved without [OI We KEEN 
[o me: C Continue iterating ; uos ee Renny 


c * Ne accelerator 











[^ Print variance-covariance matrices 


p How to handle bad Tau(pi)B) 一 一 一 = T fog to handle bad Tau(beta)(0) 一 一 一 
| C Set off diagonals to O | | C Set off diagonals to 0 | 
, C Manual reset | | |. © Manual reset 

4 


| © Automatic fixup 


Create Level-2 Residual File a Create Level pu File 
e [v title OK | 
Output file name [o: \him5\examples\chapter4\him3 out| Cancel | 


图 6-8 
如 果 读 者 需要 创建 残 差 文件 ， 也 需要 首先 在 这 里 进行 设 定 ， 点 击 Create 
Level 一 2 Residual File 按钮 并 在 弹出 的 对 话 框 中 进行 如 下 设 定 ， 就 可 以 要 求 程序 


E Q © Automatic fixup j : | 


E ud 
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Create Residual File 


Iv Create Residual File 








; Variables in 
Possible choices residual file 





— Double-click to move variables between columns 


Residual File Type 一 一 一 - nm e 
C SYSTAT ^ SAS 6 SPSS 上 


Residual File Name fesi2sps — 





创建 第 二 层 上 的 残 差 文件 (图 6-9)。 

这 一 对 话 框 可 以 让 我 们 控制 残 差 文件 的 文件 名 和 保存 格式 ， 如 果 用 户 想 要 
使 用 SAS 统计 软件 来 图 示 残 差 ， 那么 ， 在 上 图 所 示 Residual File Type 选项 中 选 
中 SAS， 这 样 所 创建 的 残 差 文件 就 能 够 直接 在 SAS 中 使 用 。 关 于 残 差分 析 的 内 
容 ， 本 书 不 再 涉及 ， 请 有 兴趣 的 读者 参考 有 关 书 籍 或 HLM 软件 手册 。 

保存 新 建构 的 命令 文件 并 运行 分 析 过 程 ， 然 后 点 击 View Output 选项 查看 
输出 结果 。 


3. 结果 解释 


下 面 是 部 分 输出 结果 。 
The outcome variable is CHINESE 
Level — 1 Model 

Y = PO + Pl *(TIME)+E 


Level — 2 Model 
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PO = BOO + RO 

P1 = BIO + R1 
Level - 3 Model 

B00 = G000 + U00 

B10 = G100 + U10 


重 述 所 建立 的 模型 方程 ， 在 模型 参数 的 最 后 估计 结果 中 首先 给 出 的 是 第 一 
层 和 第 二 层 上 的 方差 和 协 方差 估计 结果 。 


Sigma _ squared = 0.08877 
Standard Error of Sigma _ squared = 0.00050 
注意 在 第 二 层 上 有 两 个 随机 效应 ， 结 果 Tau (pi) 是 一 个 2x2 的 矩阵 。 
Tau (pi) 
INTRCPT1, PO 0.42570 0.00583 
TIME, Pl 0.00583 0.00072 


Tau (pi) (as correlations) 
INTRCPT1, PO 1.000 0.333 
TIME, P1 0.333 1.000 


可 以 看 到 ， 模 型 中 儿童 水 平 上 最 大 的 变异 是 在 截 距 上 (0.42570), PB 
TIME 斜率 上 的 变异 非常 小 (0.00072)， 大 约 为 模型 第 二 层 截 距 INTRCPT 与 
TIME Bi € (0.00583) 的 1/8, 


Standard Errors of Tau (pi) 
INTRCPT1, PO 0.00494 0.00040 
TIME, P1 0.00040 0.00007 
接 下 来 几 行 是 对 模型 第 一 层 系数 的 信和 度 估 计 结 果 ， 这 是 所 有 16000 个 第 二 
层 单元 (儿童 ) 间 的 每 个 第 一 层 系数 的 总 体 信 度 或 者 平均 信和 度 。 
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Random level — 1 coefficient Reliability estimate 
INTRCPT1, PO 0.966 
TIME, P1 0.125 


接着 是 模型 第 三 层 上 方差 和 协 方差 的 最 后 估计 结果 ， 在 第 三 层 上 有 两 个 随 
机 效应 ， 这 样 ，Tau (beta) 也 是 一 个 2x2 HK, 


Tau (beta) 
INTRCPTI TIME 
INTRCPT2, BOO INTRCPT2, B10 
0.04388 0.00815 
0.00815 0.00217 


从 上 述 结果 中 可 以 看 出 截 距 在 第 三 层 单元 中 存 有 一 定 的 变异 (0.04388), 
但 变量 TIME 的 斜率 在 各 学 校 间 的 变异 相对 较 小 (0.00217)， 下 面 的 相关 结果 
也 显示 截 距 与 变量 TIME 的 斜率 在 第 三 层 上 有 较 强 的 相关 (0.835). 


Tau (beta) (as correlations) 
INTRCPT1/INTRCPT2, BOO 1.000 0.835 
TIME/INTRCPT2, B10 0.835 1.000 


Standard Errors of Tau (beta) 


INTRCPTI TIME 

INTRCPT2, BOO INTRCPT2, B10 
0.00729 0.00145 
0.00145 0.00035 


下 面 是 学 校 水 平 参数 估计 的 信 度 计算 结果 。 
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INTRCPT1/INTRCPT2, B00 0.952 
TIME/INTRCPT2, B10 0.987 


现在 来 看 模型 中 的 固定 效应 ， 结 果 显示 如 下 : 


Final estimation of fixed effects: 
Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, B00 
INTRCPT3, G000 — 0.576272 0.024001 -24.011 79 0.000 
For TIME slope, P1 
For INTRCPT2, B10 
INTRCPT3, G100 0.605765 0.005243 115.533 79 0.000 
The outcome variable is CHINESE 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, Boo 
INTRCPT3, G000 —0.576272 0.024001 -24.011 79 0.000 
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For TIME slope, P1 
For INTRCPT2, B10 
INTRCPT3, G100 0.605765 0.005243 115.533 79 0.000 


从 固定 效应 的 最 后 估计 结果 中 可 以 看 到 学 习 年 限 对 学 习 语 文成 绩 有 显著 的 
影响 ， 平 均 增 长 率 为 0.605765 点 /年 ，z 值 为 115.533，P<0.000， 由 此 看 来 ， 
关于 预测 变量 TIME 会 对 语文 成 绩 CHINESE 产生 影响 的 假设 是 可 以 接受 的 。 


Final estimation of level — 1 and level — 2 variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, RO 0.65246 0.42570 15920 132084.52914 0.000 
TIME slope, RI 0.02686 0.00072 15920 17594.60441 0.000 
level - 1, E 0.29794 0.08877 

第 一 层 和 第 二 层 的 方差 和 协 方差 结果 显示 ， 就 学 生 在 变量 TIME 取 值 为 
3.5 时 的 语文 成 绩 而 言 ， 各 学 校内 学 生 之 间 的 变异 非常 显著 (0.42570， 相 应 的 
X^ 值 为 132084.52914) ， 第 二 大 的 方差 成 分 是 在 模型 的 第 一 层 上 (0.08877), 
这 表明 结果 中 的 某 些 变异 仍然 未 能 由 当前 模型 给 予 解释 。 就 第 二 层 单 元 的 


斜率 而 言 ， 变 异 也 非常 显著 ，RI1 的 估计 值 是 0.00072 (x^ 是 17594.6044, 
P<0.00)。 


从 对 模型 第 三 层 的 方差 成 分 估计 结果 可 以 看 到 ， 在 学 习 年 限 TIME 取 值 
3.5 时 的 平均 语文 成 绩 以 及 成 绩 的 变化 率 上 ， 学 校 间 的 变异 达到 显著 性 水 平 ， 
相应 的 方差 分 别 为 0.04388 和 0.00217，P<0.00。 


Final estimation of level — 3 variance components: 
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Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPTI/INTRCPT2, U00 0.20948 0.04388 79 1673.85279 0.000 
TIME/INTRCPT2, U10 0.04659 0.00217 79 6073.20632 0.000 


三 、 具 有 固定 及 随机 斜率 的 模型 


1. 模型 描述 


这 一 部 分 将 讨论 三 层 线 性 模型 分 析 的 第 3 个 例子 ， 该 模型 也 是 前 例 中 所 界 

定 的 模型 及 结果 的 延续 ， 是 具有 固定 及 随机 斜率 的 模型 (model with fixed and 

random slopes)。 模 型 中 的 结果 变量 是 语文 成 绩 CHINESE， 预 测 变量 之 一 为 学 

习 年 限 TIME， 在 模型 的 第 一 层 上 ， 我 们 希望 以 变量 TIME 预测 语文 成 绩 CHI- 

NESE， 这 样 每 一 个 儿童 在 第 一 层 上 的 方程 中 有 两 个 系数 ， 即 截 距 (ro) 和 变量 
TIME 的 斜率 (x1)， 第 一 层 的 方程 如 下 所 示 。 
CHINESE = ro+ xı (TIME) + e 


在 模型 的 第 二 层 上 包括 了 预测 变量 SHCDORM, RE zo 和 生长 率 ri RE 
构 为 第 二 层 上 种 族 变量 的 函数 : 
xo = Boo + Bor (SCHDORM) + ro 


7,7 Bio + Pu (SCHDORM) +r; 


在 模型 的 第 三 层 上 ， 增 加 了 预测 变量 URBAN， 表 示 学 校 中 城市 学 生 所 占 
的 百分比 ， 在 第 三 层 上 的 方程 中 ， 只 考虑 URBAN 对 第 二 层 方程 中 截 距 项 By Al 
Bio 的 影响 ， 同 时 允许 这 两 项 在 模型 的 第 三 层 上 有 随机 变异 成 分 ， 变 量 
SCHDORM 的 斜率 ， 被 假定 为 在 模型 的 第 三 层 上 是 恒定 的 ， 没 有 随机 成 分 (GE 
者 可 自己 建构 一 个 包括 SCHDORM 但 没有 第 三 层 变量 的 模型 ， 查 看 Bo 和 put 
第 三 层 的 变异 情况 )， 具 体 的 模型 构建 如 下 : 
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Boo = Yooo + Yon (URBAN) + poo 
Boi = You 
Pio = Y100 + Yio. (URBAN) + go 


Bu = Yio 


2. 创建 命令 文件 


以 本 章 例 2 中 所 创建 的 命令 文件 为 出 发 点 ， 通 过 对 命令 文件 进行 修改 ,来 
构建 刚才 我 们 讨论 的 模型 ， 并 反映 其 中 的 变化 。 首 先 从 File 菜单 中 选择 Old 
command file 选项 (Fd 6-10). 









BS] HLM for Windows 
LB Basic opetiicaions Dptiows Speciications Bunenabss Help | 
New command file 


xii 
图 6-10 

松 开 鼠 标 按钮 之 后 ， 从 弹出 的 窗口 中 选择 已 经 保存 好 的 命令 文件 并 打开 该 
文件 ， 例 2 中 所 示 的 模型 就 会 显示 在 WHLM 窗口 中 (图 6 一 11)。 

点 击 主 窗口 左 侧 的 Lev2 按钮 后 再 点 击 第 二 层 变量 列表 中 的 SCHDORM 变 
量 名 ， 在 弹出 的 菜单 中 ， 选 择 点 击 add variable uncentered 选项 ， 松 开 鼠标 后 就 
把 变量 SCHDORM 添加 到 模型 中 去 了 (图 6 -12)。 

此 时 的 模型 显示 如 图 6 一 13。 

要 把 变量 SCHDORM 添加 到 z, 的 方程 中 去 ， 需 要 先 点 击 紧 靠 Fl 方程 的 方 
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EJ WHLIMI: hlm3 SSM File: 
File Basic Specifications Optional Speci s Run Analysis Hel 
‘Lev 2) Lev3 LEVEL 1 MODEL (bold: group- centering; bold italic: grand-mean centering) 4 


LEVEL-T VARS | CHINESE = 2, + z,(TIME) +e 


INTRCPT1 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
CHINESE Èl Error term for currently selected level-2 equation 
TIME O 2, = Bo t f, 

Dd 2, = Bitr, 

LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

DX]Error term for currently selected level-3 equation 


Boo = Yooo * Yoo 
Dd Big = Yy09 + 4o 


Ag + 7,(TIME) +e 
LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
KA PPM 


E ER, 


LError term Tor currently selected level-3 equation 
[X Boo = Yooo + Yoo 
C Bip = igo + t40 





Hl 6- 12 
guobook. ssm 


LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: 
CHINESE = 7, + 2,(TIME) + e 


i ARS 
INTRCPT2 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean Centering, bold italic: grand-mean centering) 
SCHDORM Error term for currently selected level-2 equation 
DX ro = Boo + &,(SCHDORM) + r 


O 2, = 8, *r, 

LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

Error term for currently selected level-3 equation 
Boo = Yooo + Yoo 

四 8o = Yoro + Yor 

L1 6,5 = Yap + uj, 





Fl 6 - 13 
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框 ， 然 后 用 上 述 程 序 把 SCHDORM 添加 到 ri 的 方程 中 ， 完 成 对 模型 第 二 层 的 
界定 ， 此 时 的 模型 显示 如 图 6 一 14。 


RA RHLM: hlm3 SSM File: guobook.ssm Command File: n... [ [mf xj 
File Basic Specifications Üptionel Specifications Bun Analysis Help 
Lev 1| Lev3 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
LEVEL-2 VARS CHINESE = Fo + ,(TIME) + e 
INTRCPT2 LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
SCHDORM DX]Error term for currently selected level-2 equation 

C z, = Boo + S,(SCHDORM) + r; 

pq 7, = Bo + B, (SCHDORM) + r4 

LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

È Error term for currently selected level-3 equation 

Boo 7 Yooo + "oo 

C Boy = Yoro + pi 

C Big = Yr00 + 449 

D &,, = Yo ts, 





Fl 6 - 14 
回想 一 下 我 们 想 要 构建 的 模型 第 三 层 的 方程 如 下 所 示 : 
Boo = Yooo + Yool (URBAN) + poo 


Boi = Yoio 
Bio = Y100 + Yio. (URBAN) + po 
Bu = Yo 
首先 点 击 Lev-3 按钮 ， 第 三 层 上 的 预测 变量 URBAN 出 现在 窗口 ， 点 击 紧 
4k Bo 方程 的 方 框 ， 以 便 把 变量 URBAN 添加 到 该 方程 中 去 (图 6-15)。 


把 变量 URBAN 添加 到 该 方程 中 去 的 方法 ， 与 前 面 添加 变量 SCHDORM 到 
模型 第 二 层 方 程 中 去 的 方法 一 样 (图 6 一 16)。 

添加 URBAN 到 po 的 方程 之 后 ， 就 会 得 到 下 面 的 模型 (图 6-17)。 

Fb XE Blo 方 程 的 方 框 ， 把 变量 URBAN 添加 到 Bio 的 方程 中 去 ， 具 体 过 
程 与 前 面 一 样 。 把 变量 URBAN 添加 到 po 和 Bio 的 方程 后 ， 此 时 的 模型 如 
6 一 18 所 示 。 

最 后 ， 从 po 和 Bu 的 方程 中 剔除 随机 成 分 。 首 先 点 击 选中 紧 靠 B01 方程 的 方 
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> 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 

Lev1 | Lev2 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) a 
LEVELS VARS | CHINESE = Fo +27,(TIME) +e 

as x LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 

Èl Error term for currently selected level-2 equation 

Ed n, = Boo + £,SCHDORM) + r, 

C 2, = Bo * 8,,(SCHDORM) + r, 

LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 

DError term for currently selected level-3 equation 

DÀ Boo = Yooo + Yog (URBAN) + Ugg 

口 &5, = Yoro + Yo 

C Bio = Yigg * 40 

[1 By, = Yo * 4, 




















Hl 6-15 











i WHLM: hlm3 SSM File: guobook. ssm Command File: ... | 
File Basic Specifications Optional Specifications Run Analysis Help 









Lev 1 | Ley 2 | LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) a 
[LEVEL-3 VARS | CHINESE = 70 + n (TIME) +e 





LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
Tp CON, RTE aa fy selected level-2 equation 


a DORM) +r 
add variable grand centered 0 
leiete verieble from model DORM) + r, 


LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
Error term for currently selected level-3 equation 


Boo = Yooo + Yoo 
L] &, = Yoro uj, 
L] Bip = X, + 449 
C By, = *44*4, 














图 6- 16 
框 ， 然 后 点 击 紧 靠 Error term for currently selected level - 3 equation 的 方 框 ， 这 
样 随 机 成 分 woi 就 被 从 Bo, 的 方程 中 剔除 了 ， 通过 同样 的 方式 剔除 第 三 层 上 pi 
方程 中 的 随机 成 分 ， 就 可 以 得 到 如 下 所 示 的 模型 (图 6 一 19)。 
在 运行 分 析 过 程 之 前 要 保存 新 建构 的 命令 文件 ， 如 果 读 者 忘记 保存 刚刚 建 
构 模型 所 用 的 命令 而 直接 点 击 窗口 顶部 的 Run Analysis 选 项 运行 分 析 过 程 ， 
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LESER hlm3 SSM File: guobook.ssm Command File: ... 
File Basic Specifications Qptional Specifications Run Analysis Help 









Lev1 | Lev 2 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) + 
LEVELS Vane] CHINESE = 2, +2,(TIME) +e 





LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
CIError term for currently selected level-2 equation 
四 25 Boo + Bg (SCHDORM) * fg 


L] n, = By + &,íSCHDORM) + r, 

LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
DX]Error term for currently selected level-3 equation 
DÀ Boo = Yooo + Yoo 

O 85, = Yor + p, 

C Bo = Yr00 + o 


O 8, = Ypo + uss a 












URBAN 


Ha WHLM:him3 SSM File: guobook.ssm Command File: ... M 
File Basic Specifications Optional Specifications Bun Analysis Help 
Lev1 | Lev2 LEVEL 1 MODEL (bold: group-mean centering, bold italic: grand-mean centering) = 
LEVEL-3 VARS CHINESE = x, + n (TIME) + e 
LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 
URBAN D3Error term for currently selected level-2 equation 
回 Fo = Boo + B5,,SCHDORM) + Io 
DJ 7, = 8,5 + B,,(SCHDORM) + r, 
LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
DError term for currently selected level-3 equation 
C Bog = Yooo + Yoo, (URBAN) + ugg 
C Bos = Yo10 + ig; 
DÀ B10 = yoo + Y, o (URBAN) + us, 
国 = Yot tn 


图 6-17 





























图 6-18 
HLM 软 件 就 会 自动 弹出 一 个 对 话 框 询问 读者 是 否 要 保存 刚才 的 命令 ,读者 可 以 
根据 自己 的 需要 作出 选择 (图 6 一 20)。 
运算 结束 后 即 可 查看 有 关 参 数 的 估计 情况 。 
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fd PHL: hlm3 SSM File: guobook. ssm Command File: uU .inixi 





LEVEL 1 MODEL (bold group-mean centering, bold italic: grend-mean centering) 
CHINESE = Ry + 7 (TIME) te 
LEVEL 2 MODEL (bold: group-mean centering; bold italic: grand-mean centering) 


DX]Error term for currently selected level-2 equation 
C 2, = Bog + 8,(SCHDORM) + r, 


[] 2, = 8, * B,(SCHDORM) + r, 


LEVEL 3 MODEL (bold italic: grand-mean centering) 
(Error term for currently selected level-3 equation 
C 800 = Yooo + Yog (URBAN) + up; 


O &, = Yoro 
C Big = ¥409 + Yao, URBAN) + U4, 
Dd 8,4, = F449 












图 6-19 





3. 结果 解释 


下 面 是 该 模型 计算 结果 中 的 主要 内 容 ， 模 型 第 一 层 上 方差 的 最 后 估计 结果 
A: 
Sigma | squared = 0.08877 
Standard Error of Sigma _ squared = 0.00050 

第 二 层 上 方差 和 协 方差 的 最 后 估计 结果 为 : 


Tau (pi) 
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INTRCPT1, PO 0.36050 — 0.00001 
TIME, Pl — 0.00001 0.00020 


我 们 可 以 看 到 ， 在 儿童 水 平 上 ， 模 型 的 最 大 的 变异 是 在 截 距 上 (0.36050), 
这 一 结果 与 前 一 例子 中 的 结果 非常 相似 。 


Tau (pi) (as correlations) 


INTRCPT1, PO 1.000 — 0.001 
TIME, P1 — 0.001 1.000 
Standard Errors of Tau (pi) 
INTRCPT1, PO 0.00421 0.00035 
TIME, P1 0.00035 0.00007 


下 面 是 第 一 层 系数 的 信 度 估计 结果 。 


TIME, P1 


接 下 来 的 是 第 三 层 上 方差 和 协 方差 的 最 后 估计 结果 。 


Tau (beta) 
INTRCPTI1 TIME 
INTRCPT2, BOO INTRCPT2, B10 
0.00649 0.00010 
0.00010 0.00007 


Tau (beta) (as correlations) 
INTRCPT1/INTRCPT2, BOO 1. 000 
TIME/INTRCPT2, B10 0.141 


0.141 


1.000 
Standard Errors of Tau (beta) 
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INTRCPT1 TIME 
INTRCPT2, B00 INTRCPT2, B10 
0.00132 0.00010 
0.00010 0.00002 


然后 是 对 第 二 层 系数 的 信和 度 估计 结果 。 


Random level 一 2 coefficient 


Reliability estimate 


INTRCPT1/INTRCPT2, B00 
TIME/INTRCPT2, B10 


模型 中 的 固定 部 分 参数 的 估计 结果 如 下 : 


Final estimation of fixed effects: 


0.776 
0.734 


For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, B00 
INTRCPT3, G000 

URBAN, G001 

For SCHDORM, B01 
INTRCPT3, G010 

For TIME slope, P1 

For INTRCPT2, B10 
INTRCPT3, G100 
URBAN, G101 

For SCHDORM, B11 
INTRCPT3, G110 


0.260147 
— 0.009763 


— 0.588044 


0.806166 


7 0.003059 


— 0.053611 


Standard 
Error T-ratio 
0.042939 6.059 


0.000723 — 13.498 


0.010847 — 54.212 


0.004677 172.370 


0.000079 — 38.872 


0.001277 — 41.988 


15998 


78 
78 


15998 
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The outcome variable is CHINESE 
Final estimation of fixed effects 
(with robust standard errors) 
Standard Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, PO 
For INTRCPT2, B00 
INTRCPT3, G000 0.260147 0.038632 6.734 78 | 0.000 
URBAN, G001 —-0.009763 0.000645 -15.132 78 | 0.000 
For SCHDORM, B01 
INTRCPT3, G010 —0.588044 0.010872 -54.090 15998 0.000 
For TIME slope, P1 
For INTRCPT2, B10 
INTRCPT3, G100 0.806166 0.004849 166.271 78 0.000 
URBAN, G101 — 0.003059 0.000086 -35.707 78 0.000 
For SCHDORM, B11 
INTRCPT3, G110 -0.053611 0.001295 -41.404 15998 0.000 


从 固定 部 分 参数 的 最 后 估计 中 可 以 看 到 ， 随 年 龄 的 增长 有 一 个 显著 的 平均 增长 
率 (年 均 增长 0.806166 点 /年 , 2 值 是 166.271, P<0.000), HWA TIME 
对 语文 成 绩 CHINESE 产生 影响 的 假设 是 可 以 接受 的 。 变 量 SCHDORM IAE 
和 斜率 都 有 显著 的 影响 ， 变 量 URBAN HREM TIME 的 斜率 都 有 显著 的 影响 。 


Final estimation of level — 1 and level — 2 variance components: 
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Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 
INTRCPT1, RO 0.60041 0.36050 15919  286983.30540 0.000 
TIME slope, R1 0.01409 0.00020 15919 16616.97917 0.000 
level - 1, E 0.29794 0.08877 


模型 中 第 一 层 和 第 二 层 上 的 方差 成 分 与 前 例 模型 中 所 得 到 的 结果 相似 ， 最 
大 的 变异 在 模型 第 二 层 的 截 趴 上 ， 即 学 生 层 上 。 从 模型 第 三 层 上 的 方差 成 分 可 
以 看 到 ， 在 学 习 年 限 TIME 取 值 为 3.5 时 各 学 校 的 平均 语文 成 绩 和 变化 率 的 变 
异 都 比较 显著 ,结果 还 显示 变量 URBAN 添加 到 方程 中 导致 了 该 模型 获得 的 较 
小 的 方差 。 


Final estimation of level ^ 3 variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1/INTRCPT2,U00 0.08057 0.00649 78 356.73042 0.000 
TIME/INTRCPT2,U10 0.00853 0.00007 78 300.64703 0.000 


Deviance = 92522 .193348 
Number of estimated parameters = 13 


最 后 是 模型 拟 合 情 况 的 统计 指标 。 





第 七 章 


FAS Jm 453A HT AL 
效应 和 交互 效应 


本 章 内 容 来 自 一 个 关于 儿童 社交 行为 发 展 的 研究 课题 ， 旨 在 结合 一 个 具体 
研究 的 实施 和 数据 分 析 过 程 演示 如 何 用 多 层 分 析 技 术 处 理 实际 研 究 问题 ， 如 何 
探讨 不 同 层面 上 变量 的 关系 ， 以 及 如 何 对 结果 进行 整理 分 析 。 本 章 在 内 容 安排 
上 ， 首 先 介 绍 该 研究 的 背景 、 研 究 假 设 、 研 究 步 又、 结果 整理 和 结果 分 析 ， 然 
后 结合 研究 结果 中 的 内 容 ， 逐 个 演示 每 个 结果 是 通过 什么 样 的 模型 得 到 的 以 及 
输出 结果 等 。 本 章 将 不 再 逐步 演示 建构 每 个 多 层 分 析 模 型 的 详细 步 又， 读者 可 
根据 书 中 提供 的 模型 方程 自己 设 定 相应 的 模型 建构 过 程 ， 并 查看 、 比 较 输出 结 
果 。 本 章 重 在 对 一 个 用 多 层 分 析 技术 进行 研究 的 实例 进行 演示 。 通 过 本 章 的 演 
示 〈 本 章 分 析 使 用 的 是 正式 版 的 HLM 软件 )， 读 者 基本 可 以 对 如 何 用 多 层 分 析 
技术 进行 一 般 的 科学 研究 有 一 个 初步 印象 。 


1. 研究 青 景 和 问题 的 提出 
现 有 的 关于 儿童 同伴 关系 的 研究 有 一 些 自 相 矛 盾 的 地 方 ， 一 方面 ， 儿 童 的 
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很 多 社会 行为 以 及 同伴 接受 、 同 伴 拒绝 等 结果 通过 在 班级 内 提名 的 方法 得 到 ， 
这 种 方法 认定 班级 是 儿童 互动 的 一 个 重要 的 社交 环境 ; 但 另 一 方面 ， 这 个 “ 重 
要 的 社交 环境 ”又 几乎 没有 被 包括 在 现 有 的 研究 范围 内 。 很 多 研究 抛 开 儿童 的 
班级 群体 关系 来 探讨 儿童 的 社会 行为 所 导致 的 班 内 同伴 地 位 ， 结 果 就 没有 考虑 
到 班级 之 间 的 变异 或 者 使 班级 间 的 变异 与 儿童 层面 上 的 关联 相 混淆 ， 通 过 这 种 
方法 得 到 的 关于 社会 性 发 展 的 研究 结果 只 反映 了 个 体 行为 之 间 的 差异 ， 并 没有 
反映 个 体 和 社交 环境 的 交互 作用 ， 例 如 某 社交 环境 内 的 攻击 常 模 标准 (norm of 
aggression) 对 同伴 拒绝 的 影响 程度 应 该 是 任何 攻击 理论 的 一 个 非常 重要 的 方 
面 。 

本 研究 的 目的 在 于 介绍 一 个 社交 环境 模型 (social context model), ， 该 模型 
认为 儿童 社会 行为 一 一 攻击 、 退 缩 和 亲 社 会 一 一 的 同伴 接受 程度 是 这 些 行为 班 
级 常 模 (class norm) 的 函数 。 儿童 互动 的 群体 常 模 可 以 改变 不 同 社会 行为 的 意 
义 ， 群 体 常 模 随 情景 而 变化 并 且 对 行为 有 不 同 的 影响 ， 使 某 行为 在 不 同 的 社交 
环境 下 能 引起 不 同 的 结果 。 之 所 以 选择 班级 作为 当前 研究 中 的 社会 环境 ， 是 因 
为 在 各 种 文化 背景 下 班级 均 是 儿童 社交 互动 的 主要 场所 ， 并 且 对 同伴 关系 的 研 
究 通 常 采用 班级 提名 法 作为 测量 儿童 社会 行为 的 主要 方法 。 儿 童 的 亲 社会 、 攻 
击 和 社交 退缩 被 作为 研究 对 象 ， 是 因为 这 些 社会 行为 是 目前 该 领域 中 被 研究 得 
比较 多 的 、 并 且 有 研究 显示 了 其 有 随 社交 环境 变化 而 变化 的 现象 。 对 当前 提出 
的 社交 环境 模型 的 验证 ， 是 以 来 自 82 个 班级 的 大 约 4650 名 中 国 初 中 生 为 对 象 
进行 研究 的 。 


2. 现 有 研究 中 潜在 的 班级 效应 


在 现 有 关于 儿童 同伴 关系 的 研究 中 ， 亲 社会 、 攻 击 和 退缩 行为 是 三 个 被 研 
究 得 最 多 的 与 儿童 同伴 关系 相关 的 变量 。 儿 童 的 这 些 社会 行为 和 同伴 关系 资料 
一 般 通过 班级 提名 方法 得 到 ， 并 把 提名 结果 以 班级 为 单位 正 态 化 以 消除 班级 规 
模 的 影响 ， 然 后 抛 开 儿童 的 班级 关系 进行 分 析 。 在 这 三 种 社会 行为 中 ， 来 自 亲 
社会 的 研究 结果 最 为 一 致 ， 其 与 同伴 接受 有 正 向 相关 关系 ， 但 相关 的 程度 则 因 
研究 而 异 ， 例 如 以 大 年 龄 儿童 为 对 象 进行 的 研究 发 现 ， 这 种 正 相 关 的 变化 在 
0.20 到 0.60 之 间 ， 以 中 国 样本 进行 的 研究 结果 为 0.30 9810.40, 

来 自 儿童 社交 退缩 的 研究 结果 变异 就 比较 大 一 些 ， 虽 然 东 西方 的 大 量 研究 
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认为 退缩 导致 同伴 拒绝 ， 但 仍 有 少量 研究 发 现 了 退缩 和 同伴 接受 间 的 正 向 关联 
关系 。 退 缩 和 同伴 接受 的 负 向 关联 程度 也 随 研究 的 不 同 而 不 同 ， 特 别 是 基于 大 
年 龄 儿童 进行 的 研究 ， 相 关 结果 的 变化 范围 从 -0.10 到 一 0.60 之 间 。 来 自 攻击 
的 研究 结果 的 变异 最 大 ， 多 数 研 究 认为 攻击 导致 同伴 拒绝 ,但 也 有 结果 报告 了 
攻击 和 同伴 接受 之 间 的 零 相 关 和 正 向 相关 关系 。 对 攻击 的 亚 型 进行 的 研究 也 有 
不 一 致 的 结果 ， 关 于 主动 性 攻击 和 同伴 接受 的 关系 就 既 有 负 向 相关 发 现 ， 又 有 
正 向 相关 关系 发 现 ; 基于 对 大 年 龄 儿童 的 研究 发 现 ， 攻 击 和 同伴 接受 间 的 相关 
介 于 -0.60 到 0.20 之 间 。 正 是 因为 这 些 自 相 矛盾 的 研究 结果 ， 有 研究 者 认为 
大 约 有 三 分 之 一 或 一 半 的 攻击 性 儿童 并 不 被 同伴 拒绝 。 

上 述 的 研究 结果 显示 出 了 儿童 亲 社会 、 退 缩 和 攻击 与 同伴 接受 之 间 的 关系 
随 研究 的 不 同 而 不 同 的 模式 。 这 样 的 研究 结果 就 使 我 们 思考 是 什么 原因 导致 了 
这 些 研究 结果 的 变异 ， 这 些 变 异 又 来 自 何 处 。 虽 然 几 乎 所 有 上 述 的 研究 都 使 用 
班级 提名 法 测试 相关 变量 ,但 在 分 析 数 据 时 却 没有 考虑 儿童 的 班级 关系 。 除 了 
潜在 的 抽样 误差 和 研究 设计 的 特征 因素 外 ,这些 变 化 的 结果 可 能 还 反映 了 那些 
未 被 考虑 的 班级 环境 效应 。 已 经 有 一 个 研究 @ 展示 了 班级 环境 如 何 影响 儿童 的 
社会 行为 ， 该 研究 发 现 儿童 的 攻击 、 退 缩 甚至 也 包括 亲 社 会 被 同伴 接受 的 程度 
随 班级 的 不 同 而 变化 。 他 们 认为 儿童 的 亲 社 会 普遍 地 被 儿童 所 认可 ， 但 退缩 和 
攻击 行为 则 依据 各 个 班级 的 行为 常 模 标准 被 感知 ; 另 一 个 基于 45 个 班级 的 研 
究 @ 也 发 现 儿童 社会 行为 间 的 关系 随 班级 的 不 同 而 变化 ， 攻 击 和 同伴 拒绝 间 的 
相关 在 各 班 之 间 变 化 范围 为 -0.30 到 0.90。 


3. 社交 环境 模型 


为 了 解释 上 述 的 班级 效应 ， 我 们 提出 一 个 社交 环境 模型 ， 该 模型 关注 个 体 
行为 和 群体 行为 常 模 标准 之 间 的 关系 。 该 模型 以 几 个 现存 的 常 模 标准 理论 为 基 
础 ， 这 些 理论 均 认为 某 社 会 行为 被 同伴 接受 的 程度 受 该 行为 在 群体 中 的 普遍 性 





中 ”参见 Wright, J.C., Giammarino, M., & Parad, H.W. (1986) . Social status in small groups: Indi- 
vidual-group similarity and the social “misfit”. Journal of Personality and Social Psychology, 50, 523-536. 

© 参见 Stormshak, E.A., Bierman, K.L., Bruschi, C., Dodge, K.A., & Coie, j.D.and the 
Conduct Problems Prevention Research Group. (1999) .The relation between behavior problems and peer pref- 
erence in different classroom contexts. Child Development, 70, 169-182. 
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所 强化 ， 如 果 群 体 中 的 多 数 成 员 没 有 表现 这 种 行为 ， 则 该 行为 就 被 抑制 。 有 研 
究 者 指出 ， 儿 童 的 同伴 群体 受 “ 多 数 原则 ”调控 ， 如 果 群 体 中 的 一 两 个 成 员 表 
现 出 不 符合 多 数 成 员 常 模 行为 的 行为 ， 他 们 就 可 能 被 该 群体 拒绝 。 本 研究 没有 
把 最 经 常 发 生 的 行为 定义 为 群体 常 模 行为 ， 而 是 把 所 有 群体 成 员 某 行为 表现 的 
总 数 或 平均 数 定义 为 该 行为 的 群体 常 模 标准 ， 这 样 有 多 少 种 行为 就 有 多 少 个 行 
为 的 常 模 标准 ， 虽 然 每 一 个 常 模 标准 并 不 都 是 在 该 群体 中 最 经 常 发 生 的 社会 行 
为 的 常 模 。 就 本 研究 来 说 ， 我 们 定义 了 三 种 行为 常 模 标 准 ， 分 别 是 儿童 亲 社 会 、 
社交 退缩 和 攻击 的 班级 平均 数 。 与 现 有 行为 常 模 理论 相 一 致 ， 某 行为 被 同伴 接 
受 的 程度 是 该 行为 群体 常 模 的 函数 ， 或 是 该 行为 被 群体 成 员 认 可 程度 的 函数 。 
例如 ， 相 对 于 攻击 行为 较 少 发 生 的 群体 ， 在 攻击 行为 高 发 的 群体 中 ， 攻 击 将 会 
被 同伴 更 加 接受 或 较 少 拒绝 。 把 班级 作为 一 个 社交 环境 来 研究 时 ， 我 们 推测 儿 
童 的 攻击 、 退 缩 和 亲 社 会 的 班级 常 模 标 准将 会 强化 这 些 行为 被 同伴 接受 的 程度 
或 者 减弱 这 些 行为 被 同伴 拒绝 的 程度 。 该 假定 也 以 更 有 少数 几 个 考察 了 群体 对 
同伴 关系 作用 的 研究 为 基础 ， 有 研究 发 现 儿童 攻击 和 退缩 的 同伴 接受 程度 受 群 
体 构成 的 影响 ， 相 对 于 退缩 性 群体 ， 攻 击 在 攻击 性 群体 中 更 加 被 同伴 接受 ， 反 
过 来 关于 退缩 的 结果 也 是 这 样 ， 最 近 的 一 个 使 用 了 用 多 水 平分 析 技 术 的 研究 也 
发 现 攻击 和 退缩 的 社交 影响 是 班级 作用 的 一 个 函数 。 

尽管 现 有 的 研究 并 没有 发 现 关 于 亲 社 会 的 显著 的 环境 效应 ,他 们 的 研究 结果 
及 有 关 文 献 提示 环境 对 儿童 亲 社 会 的 影响 方向 可 能 与 对 其 他 社会 行为 的 影响 方 
向 相同 ,但 影响 程度 相对 较 小 。 本 研究 中 我 们 假定 这 三 种 行为 的 班级 常 模 正 向 影 
响 每 种 行为 被 同伴 接受 的 程度 ,但 影响 的 程度 随 社会 行为 的 不 同 而 不 同 ; 以 前 面 
提 到 的 有 关 研 究 为 基础 ,我 们 假定 攻击 、 退 缩 和 亲 社 会 班级 常 模 的 接受 一 强化 效 
应 (acceptance-reinforcing effect) 依 次 由 大 到 小 变化 。 


4. 性 别 的 作用 


上 述 提出 的 班级 常 模 的 接受 一 强化 效应 可 能 对 男女 学 生 有 不 同 的 影响 ,我 
们 可 从 两 个 方面 来 看 潜在 的 性 别 交互 效应 。 首 先 ， 在 社交 环境 模型 中 ， 某 行为 
的 群体 常 模 来 自 于 群体 中 的 个 体 ， 就 攻击 的 班级 常 模 来 说 ， 其 被 定义 为 某 班 级 
中 所 有 学 生 表现 攻击 行为 的 程度 ， 因 为 男生 和 女生 的 行为 表现 不 同 ， 他 们 对 班 
级 攻击 行为 常 模 的 作用 就 不 同 。 根 据 “ 多 数 原则 ”的 原则 ， 表 现 出 更 多 某 行为 
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的 性 别 群体 可 以 得 到 更 多 的 好 处 ， 例 如 男生 一 般 比 女生 表现 出 更 多 的 攻击 行为 ， 
这 样 男生 的 攻击 行为 就 比 女生 更 加 容易 被 同伴 接受 。 男 一 方面 ， 我们 可 以 把 性 
别 作 为 一 个 从 属于 班级 环境 的 小 环境 来 看 ， 除 了 作为 一 个 个 体 属性 外 ， 性 别 也 
可 以 被 看 做 是 一 个 流动 的 社会 环境 ， 其 伴随 着 个 体 到 诸如 班级 之 类 的 其 他 环境 
中 去 ， 从 而 导致 基于 性 别 的 对 行为 有 影响 的 环境 效应 。 即 使 在 诸如 班级 这 样 共 
同 的 环境 中 ， 男 生 和 女生 还 是 分 别 形 成 了 明显 不 同 的 行为 常 模 和 文化 标准 ， 不 
同性 别 对 某 行为 班级 常 模 的 不 同 作 用 反映 了 每 种 性 别 均 有 各 自 的 行为 常 模 ， 或 
者 说 不 同性 别 群 体 表现 出 该 行为 的 程度 不 同 。 已 经 有 大 量 的 事实 显示 出 了 不 同 
性 别 攻击 、 退 缩 的 班级 常 模 不 同 ， 亲 社会 的 班级 常 模 也 稍 有 差异 。 类 似 于 班级 
常 模 ， 我 们 假定 某 社会 行为 的 性 别 常 模 可 促进 该 行为 被 同伴 接受 的 程度 ， 潜 在 
的 性 别 常 模 差 异 可 导致 某 行为 被 接受 的 性 别 差异 (gender related differential 
acceptance) o 

因为 性 别 包 含 于 班级 之 中 ， 不 同班 级 某 行为 被 接受 的 性 别 差异 程度 可 能 不 
同 ， 这 种 变异 代表 了 各 班级 之 闻 的 性 别 差异 对 某 行为 的 不 同 影响 。 如 果 班 级 中 
不 同性 别 学 生 在 某 行为 的 发 生 率 上 有 比较 大 的 差异 ， 该 班 中 对 该 行为 的 接受 程 
度 就 可 能 有 较 大 的 性 别 差 异 ， 在 这 些 班级 中 该 行为 被 接受 的 性 别 差异 就 相对 明 
显 。 把 性 别 作为 社交 环境 进行 研究 与 有 关 学 者 提出 的 “环境 中 的 性 别 ”(gender- 
in-context) 观点 比较 近似 ， 该 观点 认为 在 一 个 社交 环境 中 ， 与 性 别 有 关 的 行为 
和 对 该 行为 的 期 望 被 明显 不 同 的 性 别 特征 所 激发 ， 在 这 样 的 环境 中 ， 性 别 常 模 
比 其 他 环境 常 模 更 加 显著 ， 从 而 导致 与 性 别 相关 的 行为 。 同 样 地 ， 在 某 行为 的 
性 别 差异 非常 大 的 班级 中 ， 性 别 常 模 在 促进 该 行为 被 接受 的 性 别 差异 方面 作用 
显著 ， 在 男女 生 表现 出 相似 行为 的 班级 中 ， 性 别 常 模 在 减弱 某 行为 被 接受 的 性 
别 差异 方面 作用 显著 。 本 研究 假定 上 述 三 种 行为 各 自 的 性 别 常 模 差异 (gender 
norm difference) 将 促进 该 行为 被 接受 程度 的 性 别 差异 ， 作 用 方向 朝向 表现 出 较 
多 该 行为 的 性 别 类 别 。 


5. 年 级 的 作用 


年 级 是 儿童 互动 的 另 一 个 社交 环境 ， 对 潜在 年 级 作用 的 考察 有 助 于 进一步 
考察 班级 环境 的 效应 。 年 级 是 个 包括 在 班级 内 的 较 大 的 社交 环境 ， 相对 于 性 别 
等 的 影响 ， 对 年 级 因素 作用 的 探讨 可 以 揭示 班级 环境 作用 受 其 他 环境 效果 的 影 
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响 过程 ， 但 现 有 这 方面 的 研究 却 不 多 。 年 级 变量 明显 包括 很 多 与 年 龄 有 关 的 发 
展 特征 ， 例 如 有 资料 显示 从 小 学 到 中 学 ， 攻 击 行为 倾向 于 更 加 被 容忍 ， 退 缩 和 
逃避 更 加 不 被 同伴 接受 等 。 但 在 只 包括 少数 几 个 连续 年 级 的 短 时 间 内 ， 发 展 的 
效应 一 般 不 能 显现 出 来 ， 有 研究 显示 攻击 和 欺负 人 的 现象 在 七 、 八 、 九 年 级 的 
差异 不 明显 ， 另 一 个 对 7 一 8、9 一 10、11 一 12 岁 儿 童 的 调查 也 没有 发 现 儿童 对 
社会 行为 评估 方面 的 线性 发 展 变化 。 

把 年 级 作为 学 校方 面 发 展 的 一 个 指标 进行 研究 ， 就 其 对 班级 的 调节 作用 来 
说 可 能 有 不 同 的 结果 。 一 方面 ， 高 年 级 的 班级 可 能 形成 了 比较 强 的 班级 常 模 标 
准 ， 除 了 少量 转学 的 学 生 外 ， 高 年 级 的 学 生 在 一 起 的 时 间 一 般 最 长 。 因 为 在 很 
多 学 校 ， 儿 童 从 低 年 级 到 高 年 级 一 般 都 在 同一 个 班 内 ， 高 年 级 的 班级 应 该 有 更 
强 的 凝聚 力 ， 这 也 包括 儿童 对 某 行为 感知 的 一 致 性 。 另 一 方面 ， 随 着 年 龄 的 增 
长 ， 中 学 生 逐 渐 超 越 班级 的 界限 与 他 人 沟通 ， 通 过 这 些 交流 ， 儿 童 带 给 本 班级 
更 多 的 观点 和 交往 标准 ， 这 样 ， 随 年 龄 的 增长 ， 不 同班 级 之 间 的 经 验 会 导致 班 
内 标准 的 多 样 化 并 减弱 班级 之 间 的 不 同 ， 从 而 使 班级 的 效果 减弱 。 上 述 第 一 个 
假定 强调 同班 同学 在 一 起 时 间 的 重要 性 ,第 二 个 假定 强调 来 自 不 同年 级 、 班 级 
的 不 同 社会 经 验 的 作用 。 因 为 目前 还 缺乏 对 该 问题 的 研究 ， 本 研究 将 对 这 两 个 
假定 进行 探索 。 与 时 间 有 关 的 假定 将 预期 在 高 年 级 时 有 一 个 比较 强 的 接受 一 强 
化 效应 ， 即 中 三 年 级 的 接受 一 强化 效应 比 中 一 年 级 强 ， 与 经 验 有 关 的 假定 将 预 
期 一 个 相反 的 效果 。 

综 上 所 述 ， 本 研究 将 用 社交 环境 模型 解释 儿童 攻击 、 退 缩 和 亲 社会 的 行为 
被 同伴 接受 程度 在 班级 之 间 的 变异 情况 ， 其 中 的 一 个 假定 认为 某 行为 的 社交 环 
境 常 模 将 促进 该 行为 被 接受 的 程度 ， 这 样 就 有 三 种 班级 常 模 的 接受 一 强化 效应 ， 
从 攻击 到 亲 社会 ， 这 三 种 效应 的 大 小 依次 变 小 。 另 一 个 假定 认为 某 行为 的 性 别 
常 模 差异 将 促进 该 行为 被 接受 的 潜在 性 别 差异 ， 例 如 ， 在 攻击 的 性 别 常 模 差异 
比较 大 的 班级 ， 攻 击 性 的 男生 可 能 更 加 容易 被 接受 。 最 后 我 们 还 要 考察 年 级 变 
量 对 班级 接受 一 强化 效应 的 潜在 调节 作用 。 


二 、 研 究 对 象 和 测试 方法 


本 研究 的 研究 对 象 来 自我 国 东北 地 区 的 一 些 初中 学 校 ， 被 试 的 一 般 背 景 次 
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料 请 参考 第 四 章 有 关内 容 。 由 来 自 其 他 城市 的 测试 人 员 到 学 校 收集 相关 资料 ， 
在 测试 的 实施 过 程 中 没有 任何 与 被 测试 学 校 有 关 的 老师 到 场 ， 学 生 们 被 告知 他 
们 学 校 的 老师 不 可 能 看 到 他 们 对 问题 的 回答 结果 ， 对 资料 进行 分 析 的 研究 人 员 
也 不 会 知道 是 谁 回 答 了 问题 ， 测 试 结束 后 由 施 测 人 员 给 学 生 简短 讲解 测试 的 目 
的 ， 并 再 次 强调 对 他 们 回答 的 内 容 保密 和 进行 匿名 处 理 。 被 测试 班级 的 班主 任 
老师 也 同时 完成 自我 评定 问卷 和 对 本 班 学 生 进行 评定 ， 当 前 分 析 只 用 了 全 部 资 
料 的 部 分 数据 。 

本 研究 中 同时 使 用 来 自 同 伴 提名 和 老师 评定 的 资料 ， 用 同伴 提名 方法 得 到 
儿童 亲 社 会 、 退 缩 、 攻 击 和 同伴 接受 的 分 数 ， 班 主任 老师 也 同时 评定 各 班 每 个 
学 生 的 亲 社 会 、 攻 击 和 退缩 情况 ， 最 后 把 老师 评定 结果 和 学 生 提 名 结果 以 班 为 
单位 正 态 化 后 合并 为 一 个 综合 结果 ， 再 以 班级 为 单位 转化 为 百分比 参与 计算 。 
如 前 所 述 ， 各 社会 行为 的 班级 常 模 为 该 行为 的 班 内 平均 数 ， 这 样 我 们 通过 计算 
又 得 到 了 每 个 班级 的 攻击 、 亲 社会 和 退缩 的 班级 常 模 分 数 。 


三 、 结 果 


1. 描述 性 统计 结果 


表 7-1 显 示 的 是 当前 研究 中 各 有 关 变 量 原始 提名 分 数 的 平均 数 和 标准 差 ， 
t 检验 或 方差 分 析 显 示 ， 男 生 具 有 比较 高 的 攻击 分 数 (219.11, P«0.001). 
比较 低 的 退缩 结果 (t= — 4.44, P<0.001) 和 比较 多 的 朋友 提名 结果 (+ = 
5.36，P<0.001)， 亲 社会 的 测试 结果 未 发 现 有 明显 的 性 别 差 异 。 各 年 级 的 攻 
击 测试 结果 差异 显著 (Fo, 46z9) = 3.95，P<0.05)， 其 他 变量 未 发 现 有 显著 的 
年 级 差异 。 

我 们 对 儿童 的 亲 社 会 、 攻 击 、 退 缩 和 同伴 关系 这 几 个 变量 分 别 计算 4 次 相 
关系 数 ， 表 7- 2 左边 对 角 线 以 下 的 部 分 是 用 全 体 学 生 的 测试 结果 计算 的 相关 结 
果 ， 表 中 显示 多 数 相 关 为 低 度 或 中 度 相 关 ; 左边 对 角 线 以 上 的 部 分 为 随机 抽取 
一 个 班级 的 资料 计算 得 到 的 相关 结果 ， 结 果 显 示 各 变量 在 该 班 内 的 相关 程度 相 
对 较 强 。 为 了 进一步 展示 各 种 相关 结果 在 各 班 内 的 变异 程度 ， 表 7- 2 右边 对 角 
线 以 上 的 部 分 列 出 了 82 个 班 中 各 变量 间 的 最 大 正 相关 值 ， 右 边 对 角 线 以 下 部 分 
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为 82 个 班 中 各 变量 间 的 最 小 负 相 关 值 。 把 每 种 相关 的 正 负 向 结果 进行 平均 肯定 
会 削减 这 些 相 关系 数 所 表示 的 相关 程度 ， 这 种 做 法 与 通常 不 考虑 班级 关系 而 把 
所 有 资料 放 在 一 起 求 相关 的 做 法 雷同 。 


R7-1 各 有 关 变 量 的 描述 性 统计 结果 


亲 社 会 攻击 退缩 同伴 接受 
FOR PES FOR PEE FR REE ”平均 数 标准 差 








总 体 10.23 21.88 6.01 12.45 7.66 14.60 9.25 5.15 
女生 9.84 21.82 2.56 4.87 8.59 15.79 8.99 4.82 
男生 11.04 22.55 9.16 15.47 6.64 12.85 9.82 5.39 
中 一 10.63 25.41 6.89 13.25 8.12 14.77 9.47 5.15 
中 二 10.17 22.62 6.01 11.73 7.16 14.46 9.47 4.67 
三 10.08 19.70 5.62 12.38 7.68 14.57 9.12 5.36 
eee 


表 7-2 各 有 关 变 量 的 相关 结果 





1 2 3 4 1 2 3 4 
-0.04  -0.13 0.51 ”1 亲 社 会 0.42 0.57 0.60 
0.03 -0.12 -0.33 2 攻击 -0.17 0.36 0.47 
-0.02 -0.02 -0.21 3 退缩 -0.33 -0.36 0.03 
0.29 -0.06  -0.19 4 同伴 接受 -0.03 -0.44 -0.65 


———_ LLL 

表 7-2 中 显示 出 的 统计 方面 的 复杂 情况 可 以 通过 多 层 线性 模型 技术 解决 ， 
多 层 分 析 可 以 把 班级 层面 的 变异 从 学 生 层面 的 变异 中 分 解 出 来 。 就 普通 人 的 眼 
光 来 看 ， 多 层 分 析 技 术 类 似 于 回归 的 回归 ， 把 第 一 层 回 归 方 程 的 效应 设 定 为 随 
机 变化 的 ， 然 后 把 第 一 层 方程 的 回归 系数 作为 第 二 层 变量 的 因 变量 进行 回归 ， 
通过 这 样 的 处 理 ， 总 方差 被 分 解 为 班级 水 平 的 方差 和 学 生 水 平 的 方差 两 个 部 分 
进行 解释 。 诸 如 极 大 似 然 估计 和 EM 算法 等 现代 运算 方法 也 使 得 方程 中 各 参数 
的 估计 结果 更 加 稳健 和 精确 ， 后 面 的 结果 就 是 使 用 HLM 软件 计算 得 到 的 结果 ， 
在 报告 结果 时 我 们 仅 保 留 4 位 小 数 。 
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2. 第 一 层 (学 生 水 平 ) 效 应 的 分 析 


表 7-3 结果 是 以 学 生 的 同伴 接受 为 因 变 量 建立 的 随机 回归 模型 的 结果 ， 方 
程 第 一 层 的 自 变量 包括 儿童 的 亲 社 会 、 攻 击 、 退 缩 、 性 别 和 性 别 与 各 社会 行为 
的 交互 作用 变量 (性 别 与 各 社会 行为 变量 的 乘积 为 交互 作用 )， 但 还 没有 第 二 层 
的 变量 被 包括 在 模型 第 二 层 的 方程 中 。 结 果 显 示 亲 社会 正 向 预期 同伴 接受 (8 
=0.8673), 攻击 (8 = —1.4894) 和 退缩 (8 = -0.8014) 对 同伴 接受 的 预期 
作用 为 负 ， 三 种 作用 均 达 到 统计 学 的 显著 性 水 平 (P<0.001)。 人 性 别 和 攻击 、 
退缩 的 交互 作用 对 同伴 关系 的 预期 作用 也 达到 了 显著 性 水 平 (P<0.05)。 因 为 
男生 被 编码 为 1、 女 生 被 编码 为 0， 性 别 攻 击 交互 项 的 正 向 作用 (8 = 0.9745) 
显示 攻击 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关联 作用 男生 明显 比 女生 弱 ， 性 别 退 缩 交 互 项 
的 负 向 作用 (8 = -0.3358) 显示 退缩 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关联 作用 男生 明 
显 比 女生 强 ， 性 别 与 亲 社 会 交互 作用 的 效果 不 显著 ， 说 明 亲 社会 的 正 向 社交 影 
响 对 男女 生 的 作用 基本 持平 。 


表 7-3 第 一 层 随机 回归 结果 (性 别 作用 未 列 出 ) 
一 LLL 








回归 系数 和 显著 性 检验 回归 系数 方差 和 显著 性 检验 
系数 标准 误 T 值 方差 Xen 
主 效应 
亲 社 会 0.8673 0.0968 8.96 *** 0.3906 318.52" 
攻击 一 1.4894 0.3481  -4.28"* 1.5170 — 336.817" 
退缩 — 0.8014 0.0743 -10.79** 0.4080  260.46*"* 
与 性 别 的 交互 作用 
性 别 x 亲 社会 0.0883 0.0945 0.93 0.2883 176.00*** 
TESI x Bot 0.9745 0.3864 2.52* 0.4783 176.58"** 
TERI x 退缩 — 0.3358 0.1354  -2.48* 0.3143 125.35** 


eee 
"P«0.05," P<0.01, "* P<0.001 
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HLM 的 回归 结果 与 普通 线性 回归 不 同 的 是 ， 允 许 第 一 层 方程 的 回 妇 系数 在 
各 个 班级 之 间 随 机 变化 ， 表 7- 3 同时 报告 了 各 回归 系数 在 班级 之 间 的 变异 情况 
及 显著 性 检验 结果 。 结 果 显 示 表 中 所 列 的 回归 系数 在 班级 之 间 的 变异 均 显 著 ， 
例如 尽管 退缩 对 同伴 接受 的 平均 斜率 为 -0.8014， 其 在 各 个 具体 班级 中 的 实际 
结果 可 能 在 方向 和 数量 上 均 有 不 同 ， 因 为 各 个 班级 斜率 分 布 的 方差 为 0.4080。 
在 各 种 主 效应 的 变异 中 ， 亲 社会 的 效应 在 各 个 班级 之 间 的 变异 最 小 (0.3906, 
X = 318.52),， 攻击 的 主 效 应 在 各 个 班级 之 间 的 变异 最 大 (1.5170, X = 
336.81)， 当 前 研究 中 各 社会 行为 效应 在 班级 之 间 的 变异 模式 与 现 有 研究 结果 比 
较 一 致 。 


3. 第 二 层 (班级 水 平 ) 效应 的 分 析 


本 研究 的 一 个 主要 目的 在 于 解释 表 7- 3 中 所 显示 的 第 一 层 回 归 效 应 的 恋 
异 ， 这 样 我 们 就 在 第 二 层 方 程 加 入 第 二 层 的 自 变 量 ， 完 整 的 HLM 模型 运算 结 
果 在 表 7-4 中 呈现 出 来 。 


表 7-4 班级 变量 对 学 生 水 平 回归 结果 的 效应 








系数 标准 误 T fü 
亲 社 会 一 同伴 接受 斜率 0.8673" 
班级 亲 社 会 常 模 1.8601 1.0572 1.76 
攻击 一 同伴 接受 斜率 一 1.4894 
班级 攻击 常 模 3.8827 1.0246 3.79 
退缩 一 同伴 接受 斜率 -0.8014*** 
班级 退缩 常 模 1.6298 0.6409 2.54* 
TERI x 亲 社 会 一 同伴 接受 斜率 0.0883 
亲 社 会 的 性 别 常 模 差 异 1.8386 0.5629 3.27" 
性 别 x 攻击 一 同伴 接受 斜率 0.9745* 
攻击 的 性 别 常 模 差 异 2.4890 0.8082 3.08 
TESI x 退缩 一 同伴 接受 斜率 -0.3358* 
退缩 的 性 别 常 模 差 异 -2.6669 0.8049 -3.31* 


“P<0.05,™ P<0.01, ** P<0.001 
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一 个 简易 实用 解释 两 层 模型 分 析 结 果 的 方法 是 ， 当 第 二 层 变量 的 系数 符号 
和 相应 第 一 层 的 系数 符号 相同 时 ， 第 二 层 的 变量 就 加 强 了 第 一 层 系数 所 表示 的 
关联 强度 ， 当 二 者 的 符号 相反 时 ， 第 二 层 的 变量 就 减弱 第 一 层 系数 所 示 的 关联 
强度 ， 或 以 与 第 一 层 系数 所 示 方 向 相反 的 方向 对 第 一 层 的 关联 强度 施加 影响 。 
表 7-4 结 果 显示 班级 的 攻击 常 模 对 攻击 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关联 作用 (p= 
— 1.4894, P«0.001) 有 正 向 影响 (8 = 3.8827，P<0.001)， 班 级 的 攻击 常 
模 可 以 减弱 儿童 攻击 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关联 关系 ,或 者 可 以 说 使 攻击 性 的 
儿童 更 加 被 同伴 接受 ， 这 样 的 结果 显示 在 攻击 水 平 比较 高 的 班级 里 ， 攻 击 性 的 
儿童 较 少 被 同伴 拒绝 。 同 样 地 ， 班 级 的 退缩 常 模 (B= 1.6298, P<0.05) 可 以 
减弱 儿童 退缩 和 同伴 接受 之 间 的 负 向 关联 结 (8 = —0.8014, P<0.001)， 使 退 
缩 性 儿童 更 加 被 人 接受 ， 这 些 结果 与 前 面 的 假定 相 一 致 。 亲 社会 常 模 表现 出 具 
有 加 强 儿 童 亲 社会 和 同伴 接受 之 间 正 向 关联 作用 的 倾向 ， 与 前 面 的 假定 出 人 不 
大 。 本 研究 结果 支持 班级 的 社会 行为 常 模 可 以 加 强 该 社会 行为 被 同伴 接受 程度 
的 假说 ， 并 且 接 受 一 强化 的 效应 从 攻击 到 亲 社 会 逐渐 变 小 。 

学 生 层 面 各 个 回归 效应 的 变异 被 第 二 层 变 量 解释 的 程度 列 于 表 7 — 5, 
表 7-5 同时 列 出 了 这 些 回 归 效 应 的 原始 方差 和 考虑 了 第 二 层 变 量 效应 后 的 残 差 
方差 。 被 第 二 层 变 量 解释 比例 最 多 的 是 攻击 效应 的 方差 ， 约 29% ， 最 少 的 是 亲 
社会 效应 的 变异 ， 只 有 3.97% ， 部 分 原因 可 能 是 亲 社 会 和 同伴 接受 之 间 的 关联 
作用 在 各 班 之 间 变异 程度 也 比较 小 的 缘故 。 

表 7-5 原始 方差 和 残 差 方差 


一 
原始 方差 RETE “方差 被 解释 的 比例 





主 效应 
亲 社 会 一 同伴 接受 斜率 0.3906 0.3750 3.99% 
攻击 一 同伴 接受 斜率 1.5170 1.0745 29.17% 
退缩 一 同伴 接受 斜率 0.4080 0.3106 23.87% 
性 别 交互 作用 
性 别 x 亲 社会 一 同伴 接受 斜率 0.2883 0.2586 10.30% 
TERI x 攻击 一 同伴 接受 斜率 0.4783 0.3647 23.75% 
性 别 x 退 缩 一 同伴 接受 斜率 0.3143 0.2411 23.29% 


一 一 一 LLL 
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4. 性 别 的 作用 


表 7-4 中 同时 显示 了 性 别 常 模 差 异 对 儿童 性 别 一 社会 行为 交互 作用 效果 的 
影响 ， 每 种 行为 的 班级 性 别 常 模 差异 为 班 内 不 同性 别 该 行为 平均 数 的 差 值 。 有 具 
体 计算 时 用 数量 值 比较 大 的 某 性 别 的 平均 数 减 去 数量 值 比较 小 的 另 一 性 别 的 平 
均 数 ， 这 样 ， 平 均 数 的 差异 就 表示 了 某 行为 在 一 种 性 别 群体 中 比 在 另 一 种 性 别 
群体 中 更 加 普遍 的 程度 。 就 攻击 和 亲 社 会 来 说 ， 性 别 常 模 差异 为 男生 的 班 内 平 
均值 减 去 女生 的 班 内 平均 值 所 得 到 的 结果 ， 而 社交 退缩 的 性 别 常 模 差异 则 是 女 
生 的 班 内 平均 值 减 去 男生 的 班 内 平均 值 所 得 到 的 结果 。 

这 部 分 的 分 析 对 每 个 交互 项 的 效应 分 别 进行 ， 分 析 时 第 一 层 的 方程 中 包括 
三 个 社会 行为 变量 、 性 别 和 相应 的 性 别 一 社会 行为 交互 项 ， 在 第 二 层 的 方程 中 ， 
相应 的 某 行为 的 性 别 常 模 差异 作为 第 二 层 方 程 的 自 变量 ， 我 们 预期 性 别 常 模 差 
异 可 以 促进 性 别 一 社会 行为 交互 项 和 同伴 接受 之 间 的 关联 关系 。 例 如 在 考察 退 
缩 的 性 别 常 模 差异 对 性 别 一 退缩 交互 项 作用 的 影响 时 ， 第 一 层 方程 中 包括 三 种 
行为 变量 、 性 别 和 性 别 一 退缩 的 交互 项 ,但 性 别 和 攻击 、 亲 社会 的 交互 成 分 不 
被 包括 在 第 一 层 的 方程 中 ， 不 同性 别 的 班 内 退缩 平均 值 的 差异 (性 别 常 模 差异 ) 
为 第 二 层 方程 的 自 变量 。 

表 7-4 结 果 显 示 ， 攻 击 的 性 别 常 模 差异 可 以 促进 (8 = 2.489, P<0.01) 
学 生 水 平 上 性 别 攻击 交互 项 对 同伴 接受 的 影响 作用 (8 = 0.9745, P« 0.05), 
表 7-3 结果 显示 学 生 水 平 的 性 别 攻 击 交互 项 可 以 使 攻击 性 男生 更 加 被 同伴 接受 
(8 = 0.9745, P«0.05), 7-4 的 结果 则 显示 如 果 某 班级 内 男生 的 攻击 行为 
比 女生 的 越 多 ， 这 种 关于 攻击 被 接受 程度 的 性 别 差 异 就 越 明显 。 同 样 地 ， 退 缩 
的 性 别 常 模 差异 表现 出 加 强 (B= —2.6669, P«0.01) 学 生 水 平 上 性 别 退 缩 交 
互 项 对 同伴 接受 影响 (8= -0.3358,P<0.01) 的 作用 (注意 系数 的 符号 相 
同 )。 性 别 退 缩 交互 项 的 作用 显示 退缩 的 女生 较 少 被 拒绝 ， 在 女生 比 男生 表现 出 
更 多 退缩 的 班级 里 ， 这 种 退缩 被 接受 程度 的 性 别 差 异 会 更 大 ， 退 缩 性 的 女生 会 
更 加 被 同伴 接受 。 表 7- 4 同时 发 现 了 亲 社 会 的 性 别 常 模 差异 表现 出 类 似 的 作 
用 ， 尽 管 性 别 亲 社 会 交互 项 和 同伴 接受 关系 的 作用 不 显著 。 本 分 析 结果 支持 某 
行为 的 性 别 常 模 差异 有 助 于 促进 该 行为 被 同伴 接受 程度 的 性 别 差异 。 表 7-5 同 
时 也 显示 了 各 种 交互 项 效应 的 方差 被 性 别 常 模 差异 解释 的 程度 。 
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5. 年 级 的 作用 

在 分 析 年 级 变量 的 作用 之 前 我 们 首先 创建 哑 变 量 (Dummy Variable) 标 示 年 级 
类 别 , 同 时 用 新 创建 的 哑 变 量 与 每 个 行为 的 班级 常 模 相 乘 得 到 另外 的 交互 变量 ,分 
析 时 分 别 对 第 一 层 每 种 社会 行为 的 回归 效应 单独 进行 分 析 ,结果 见 表 7 6, 


表 7-6 年 级 和 年 级 一 班级 常 模 的 交互 项 对 学 生 层面 回归 效果 的 影响 
eee 





系数 标准 误 T fA 
亲 社 会 一 同伴 接受 斜率 0.8673 "** 
亲 社 会 班级 常 模 (CP) 1.6447 0.8500 1.94* 
中 一 1.3353 0.6666 2.00* 
中 二 1.1274 0.7234 1.56 
中 一 xCP 一 7.9309 3.3566 -2.36* 
中 三 xCP 一 7.3952 4.1755 一 1.77 
攻击 一 同伴 接受 斜率 -1.4894 ** 
攻击 班级 常 模 (CA) 2.7630 1.9529 1.42 
中 二 — 1.6106 0.4958 -3.25* 
中 三 0.1739 0.3720 0.47 
中 二 x CA 7.3824 3.0262 2.44* 
中 三 xCA -0.1012 2.2260 -0.05 
退缩 一 同伴 接受 斜率 一 0.8014 
退缩 班级 常 模 (CW) 1.7680 0.7004 2.52" 
中 一 一 0.6592 0.7400 -0.89 
中 二 一 0.4745 0.6176 -0.77 
中 一 xCW 3.4842 4.3894 0.79 
中 二 xCW 1.5668 4.4356 0.35 


”P<0.05,”P<0.01,“P<0.001 
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结合 前 面 的 假设 ， 只 有 两 个 结果 比较 显著 ， 就 对 亲 社 会 和 同伴 接受 关联 的 
影响 来 说 ， 中 一 年 级 和 亲 社 会 班级 常 模 交 互 项 的 作用 显著 ,分 析 结 果 (B = 
一 7.9309) 显示 班级 亲 社会 常 模 在 中 三 年 级 更 有 助 于 促进 亲 社 会 被 同伴 接受 的 
程度 ， 中 二 和 中 三 年 级 的 比较 尽管 差异 不 显著 但 显示 出 中 三 年 级 的 亲 社 会 班级 
常 模 有 更 强 的 促进 亲 社 会 被 同伴 接受 的 作用 。 表 7 一 6 结果 同时 显示 出 中 二 年 级 
的 攻击 班级 常 模 对 促进 攻击 被 同伴 接受 的 作用 有 显著 差异 ， 中 二 年 级 的 攻击 班 
级 常 模 比 中 一 年 级 有 更 强 的 促进 攻击 被 同伴 接受 的 作用 。 

鉴于 本 书 的 目的 ， 此 处 就 不 再 对 本 研究 结果 进行 讨论 ， 对 有 关内 容 感 兴趣 
的 读者 可 参考 具体 文章 。 本 章 后 面部 分 将 要 具体 演示 文中 的 结果 是 如 何 通 过 建 
构 多 层 分 析 模 型 得 到 的 ， 以 及 如 何 使 用 HLM 程序 对 本 研究 数据 进行 分 析 的 。 

对 本 研究 数据 进行 分 析 时 所 使 用 的 SSM 文件 已 经 做 好 ， 读 者 直接 从 书后 面 
附送 的 光盘 里 调用 即 可 ， 文 件 名 分 别 是 PAP.SSM 和 PAX.SSM。 因 为 本 分 析 只 
是 一 个 综合 研究 的 一 部 分 ， 因 此 这 两 个 文件 中 还 分 别 包括 了 本 研究 未 涉及 到 的 
变量 ， 与 本 分 析 有 关 的 变量 介绍 如 下 : 

(1) ZFD: 同伴 接受 分 数 ， 儿 童 被 同班 同学 接受 程度 的 指标 。 

(2) LED: 儿童 亲 社 会 分 数 ， 为 老师 评定 结果 和 同伴 提名 结果 的 综合 指标 。 

(3) SH4: 儿童 退缩 分 数 ， 为 老师 评定 结果 和 同伴 提名 结果 的 综合 指标 。 

(4) BU4: 儿童 攻击 分 数 ， 为 老师 评定 结果 和 同伴 提名 结果 的 综合 指标 。 

(5) GENDER: 性 别 ， 有 具体 编码 男 为 1、 女 为 0。 

(6) XLED: 为 性 别 变量 和 亲 社 会 分 数 的 乘积 ， 表 示 性 别 和 亲 社 会 的 交互 作 


(7) XBU4: 为 性 别 变 量 和 攻击 分 数 的 乘积 ， 表 示 性 别 和 攻击 的 交互 作用 。 
(8) XSH4: 为 性 别 变量 和 退缩 分 数 的 乘积 ， 表 示 性 别 和 退缩 的 交互 作用 。 
(9) MLED: 亲 社 会 的 班级 常 模 分 数 ， 为 儿童 亲 社会 分 数 在 班级 内 的 平均 


(10) MSH4: 退缩 的 班级 常 模 分 数 ， 为 儿童 退缩 分 数 在 班级 内 的 平均 数 。 
(11) MBU4: 攻击 的 班级 常 模 分 数 ， 为 儿童 攻击 分 数 在 班级 内 的 平均 数 。 
(12) DBU4: 攻击 的 性 别 常 模 差异 分 数 ， 为 班 内 男女 生 攻 击 分 数 平均 数 的 


(13) DSH4: 退缩 的 性 别 常 模 差 异 分 数 ， 为 班 内 男女 生 退 缩 分 数 平均 数 的 
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差 。 
(14) DLED: 亲 社 会 的 性 别 常 模 差 异 分 数 ， 为 班 内 男女 生 亲 社会 分 数 平均 


数 的 差 。 
(15) Gl: 标示 初中 一 年 级 的 变量 ， 是 中 一 的 数据 记录 编码 为 1， 其 他 为 0。 
(16) G2: 标示 初中 二 年 级 的 变量 ， 是 中 二 的 数据 记录 编码 为 1， 其 他 为 0。 
(17) G3: 标示 初中 三 年 级 的 变量 ， 是 中 三 的 数据 记录 编码 为 1， 其 他 为 0。 


、 与 本 分 析 有 关 的 模型 建构 


本 章 的 所 有 模型 都 是 用 HLM 正式 版 软件 分 析 的 ， 因 为 每 个 模型 涉及 到 的 
变量 比较 多 ， 学 生 版 软件 不 能 进行 如 此 比较 复杂 的 分 析 。 
1. 不 包括 第 一 层 自 变量 的 多 层 分 析 模 型 


表 7-3 中 固定 部 分 系数 的 内 容 是 通过 下 面 的 多 层 模 型 得 到 的 (所 用 SSM 
文件 为 PAP. SSM): 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = B, (GENDER) + & (LED) + p, (SH4) + f, (BU4) 
+ Bs (XLED) + 8 (XSH4) + 8; (XBU4) + r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bi= Yit tu 


Ba Ya + peo 
B3= Yao * 43 
Ba = Yao + ta 
Bs= Yso + us 
Bs = Yeo + pe 
B1= Yot p7 


运行 该 模型 得 到 的 有 关 输 出 结果 为 : 
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The outcome variable is ZFD 


Final estimation of fixed effects: 


Fixed Effect 


Coefficient 

For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.196655 

For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.867300 


For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.801409 
For BU4 slope, PA 





INTRCPT2, G40 1.489400 
For XLED slope, B5 
INTRCPT2, G50 0.088281 


For XSH4 slope, B6 

INTRCPT2, G60 — 0.335845 
For XBU4 slope, B7 

INTRCPT2, G70 0.974528 


0.069896 


0.097521 


0.075741 


0.352615 


0.098563 


0.141449 


0.391262 


2.814 


8.893 


- 10.581 


—4.224 


0.896 


81 


81 


81 


81 


0.000 


0.000 


0.000 


0.371 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Fixed Effect Coefficient 


Standard 


Error 


For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.196655 


0.069412 


2.833 


81 
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For LED slope，B2 


INTRCPT2 ，G20 0.867300 0.096779 8.962 81 0.000 
For SH4 slope, B3 

INTRCPT2, G30 —0.801409 0.074263 -10.792 81 0.000 
For BU4 slope, BA 

INTRCPT2, G40 —1.489400 0.348107 -4.279 81 0.000 
For XLED slope, B5 

INTRCPT2, G50 0.088281 0.094489 0.934 81 0.351 
For XSH4 slope, B6 

INTRCPT2, G60 — 0.335845 0.135407  -2.480 81 0.013 
For XBU4 slope, B7 

INTRCPT2, G70 0.974528 0.386380 2.522 81 0.012 


2. 各 效应 的 原始 方差 


表 7-3 中 在 未 考虑 第 二 层 变量 作用 时 各 系数 在 第 二 层 的 变异 情况 (原始 方 
3E), ， 是 通过 以 下 几 个 模型 分 别 得 到 的 。 
计算 亲 社 会 斜率 原始 方差 的 模型 为 〈( 所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 
模型 第 一 层 的 方程 为 ， 
ZFD =f; (LED) +B, (SH4) + 8, (BU4) + r 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 
B17 Yio * Ai 


B5 = Yao + t2 


B57 Yso + ta 


输出 的 方差 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 
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Standard Variance df Chi-square P-value 


Random Effect Deviation Component 
LED slope, U1 0.62495 0.39057 81 318.52362 0.000 
SH4 slope, U2 0.36508 0.13328 81 148.55834 0.000 
BU4 slope, U3 0.83339 0.69453 81 192.27097 0.000 
level- 1, R 0.85006 0.72261 


注意 此 时 关于 退缩 和 攻击 斜率 的 方差 没有 被 包括 在 表 7- 3 中 。 


计算 退缩 斜率 第 二 层 原始 方差 的 模型 为 〈 所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 

ZFD =£, (LED) + &; (SH4) +8; (BU4) + r 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 

Bi= Yio 

B27 Y20+ p2 


Pp3= Yso 


输出 的 方差 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 


SH4 slope, U2 0.63877 0.40803 81 260.45789 0.000 
level - 1, R 0.89348 0.79830 
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计算 攻击 斜率 原始 方差 的 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = f, (LED) +£, (SH4) +p, (BU4) + r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bi = Yio 
B2= Y20 
B3= Yso + us 


输出 的 方差 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 
Random Effect Deviation Component 


BU4 slope, U3 1.23168 1.51704 81 336.81127 0.000 
level- 1, R 0.88650 0.78589 


d 7—3 中 性 别 一 社会 行为 交互 作用 的 原始 方差 是 通过 另外 的 模型 得 到 的 。 


计算 亲 社 会 一 性 别 交互 作用 原始 方差 的 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 
PAX. SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 

ZFD = Bo * 8 (LED) + By (SH4) + B4 (BU4) + 84 (XLED) + > 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 

Bo = Yoo + po 

Bi Yio * tu 


B2 Yao + u2 
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B3= Ya * t3 
Ba = Yao t pea 
计算 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 


INTRCPT1, UO 0.50790 0.25797 81 856.94899 0.000 
LED slope, U1 0.47215 0.22292 81 199.05284 0.000 
SH4 slope, U2 0.34826 0.12128 81 136.51740 0.000 
BU4 slope, U3 0.48304 0.23333 81 139.99795 0.000 

XLED slope, U4 0.53697 0.28833 81 176.00073 0.000 


level - 1, R 0.76706 0.58838 


结果 显示 亲 社 会 性 别 交互 作用 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 之 间 的 变异 为 
0.28833。 


计算 攻击 一 性 别 交互 作用 原始 方差 的 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 
PAX.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = fo + pı (GENDER) +p (LED) + Bs (SH4) + B, (BU4) 
+ Bs (XBU4) + > 
模型 第 二 层 的 方程 为 ， 
Bo = Yo + fo 
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Bi=Yiot Ai 


B» — Yao + u2 


P3 Yso + ua 
Ba = Yao 

57 Yso + ws 
TS ER: 


Final estimation of variance components: 


Standard 


INTRCPT1, | U0 
GENDER slope, U1 
LED slope, U2 
SH4 slope, U3 
XBU4 slope, U5 
level- 1, R 


0.48439 
0.32001 
0.30725 
0.34077 
0.69157 
0.75656 


0.23463 
0.10241 
0.09440 
0.11612 
0.47827 
0.57238 


649.53611 
227 . 50664 
164.29704 
143.97504 
176.57672 


结果 显示 攻击 性 别 交 互 作 用 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 之 间 的 变异 为 


0.47827。 


计算 退缩 一 性 别 交互 作用 原始 方差 的 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 


PAX.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
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ZFD = Bo + B! (GENDER) + $, (LED) + Bs (SH4) + B, (BU4) 
* Bs (XSH4) + r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + po 
£17 Y10 * zi 
£2— Ya + p2 
B3= ¥30 + us 
Ba= Yao + pa 


Bs Yso + us 


计算 结果 为 : 
Final estimation of variance components: 


INTRCPT1, U0 0.48355 0.23383 81 567.04708 0.000 

GENDER slope, U1 0.35647 0.12707 81 217.45714 0.000 

LED slope, U2 0.30074 0.09045 81 163.31708 0.000 

SH4 slope, U3 0.30591 0.09358 81 123.04462 0.002 

BU4 slope, U4 0.65879 0. 43400 81 159.87022 0.000 

XSH4 slope, US 0.56065 0.31433 81 125.34686 0.001 
level- 1, R 0.75244 0.56616 


结果 显示 退缩 性 别 交 互 作用 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 之 间 的 变异 为 
0.31433。 
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3. 包括 第 二 层 变 量 作用 的 模型 


表 7-4 中 计算 各 社会 行为 班级 常 模 分 数 作 用 的 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 


为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 


ZFD = 8, (GENDER) + &; (LED) + 8 (SH4) + 8, (BU4) 
+ Bs (XLED) + Bs (XSH4) + 8j (XBU4) + > 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
pi=7io+Ai 
B27 Yot Yn (MLED) + po 
B3= Yso + ¥3, (MSH4) + p3 
B47 Yao t Yay. (MBU4) + p, 
Bs = Yso * us 
Pe = Yoo * ps 
Br = Ys + p7 

运行 该 模型 得 到 的 有 关 输 出 结果 为 : 


The outcome variable is ZFD 
Final estimation of fixed effects: 


Standard 
Fixed Effect Coefficient Error 


For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.212101 0.070521 
For LED slope, B2 


Approx. 
T-ratio d.f. P-value 
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INTRCPT2，G20 0.528759 0.242125 2.184 80 0.029 
MLED, G21 1.860105 1.176884 1.581 80 0.114 

For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 —1.075302 0.169325 -6.351 80 0.000 
MSH4, G31 1.629810 0.872478 1.868 80 0.061 

For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 — 1.925910 0.381445 -5.049 80 0.000 
MBU4, G41 3.882739 1.197408 3.243 80 0.002 

For XLED slope, B5 
INTRCPT2, G50 0.085019 0.099490 0.855 81 0.393 

For XSH4 slope, B6 
INTRCPT2, G60 —0.375434 0.143405 -2.618 81 0.009 

For  XBUA slope, B7 
INTRCPT2, G70 0.824636 0.391081 2.109 81 0.035 


The outcome variable is — ZFD 
Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.212101 0.070174 3.022 81 0.003 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.528759 0.218576 2.419 80 0.016 
MLED, G21 1.860105 1.057178 1.760 80 0.078 
For SH4 slope, B3 


INTRCPT2, G30 — 1.075302 0.144597 -7.437 80 0.000 
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MSH4, G31 

For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 
MBU4, G41 

For  XLED slope, B5 
INTRCPT2, G50 

For XSH4 slope, B6 
INTRCPT2, G60 

For XBU4 slope, B7 
INTRCPT2, G70 


1.629810 


— 1.925910 
3.882739 


0.085019 


— 0.375434 


0.824636 


0.640903 


0.361027 
1.024602 


0.094266 


0.136086 


0.379001 


2.543 


—5.335 
3.790 


0.902 


-2.759 


2.176 


80 


80 
80 


表 7-4 中 性 别 常 模 差 异 的 作用 是 通过 分 别 建构 下 面 的 模型 得 到 的 。 


计算 攻击 的 性 别 常 模 差 异 作用 的 模型 如 下 〈 所 用 SSM 文件 为 PAX.SSMD): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = f + 8: (GENDER) + 8% (LED) + 8 (SH4) + B, (BU4) 
+ Bs (XBU4) +r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 


Bo Yoo + Ho 
Bi=Yiot 44 
B7 Yao + p2 
B3= Yso + us 


Ba= Yao * ua 


Bs= Yso + Ys; (DBU4) + us 


运行 该 模型 得 到 的 有 关 输 出 结果 为 : 


The outcome variable is 


ZFD 
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Final estimation of fixed effects: 


Coefficient 


Standard 


Error 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 
For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 
For BUA slope, B4 
INTRCPT2, G40 
For | XBUA slope, B5 
INTRCPT2, G50 

DBU4, G51 


0.011743 


0.173101 


0.890292 


0.825821 


— 1.092853 


0.110783 
2.489009 


0.059201 


0.043818 


0.047497 


0.060093 


0.231120 


0.278867 
0.962657 


3.950 


18.744 


一 13.742 


81 


81 


81 


0.000 


0.000 


The outcome variable is 


ZFD 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


T-ratio 


Approx. 
d.f. 


P-value 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 


0.011743 


0.058782 


81 


0.842 
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For GENDER slope, B1 





INTRCPT2, G10 0.173101 0.043480 3.981 81 0.000 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.890292 0.046825 19.013 81 0.000 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.825821 0.059921 - 13.782 81 0.000 
For BUA slope, P4 
INTRCPT2, G40 —1.092853 0.199388 -5.481 81 0.000 
For XBUA slope, B5 
INTRCPT2, G50 0.110783 0.246380 0.450 80 0.653 
DBU4, G51 2.489009 0.808181 3.080 80 0.003 


结果 显示 攻击 的 性 别 常 模 差 异 的 作用 为 2.489009， 作 用 显著 。 


Final estimation of variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 


Random Effect Deviation Component 
INTRCPT1, U0 0.50048 0.25048 81 513.10652 0.000 
GENDER slope, U1 0.30582 0.09353 81 205.75987 0.000 
LED slope, U2 0.30869 0.09529 81 155.64570 0.000 
SH4 slope, U3 0.34126 0.11646 81 147.59946 0.000 
BU4 slope, U4 0.80359 0.64576 81 90.49402 0.220 
XBUA slope, US 0.60391 0.36470 80  95.01068 0.121 

level - 1, R 0.75530 0.57047 


输出 结果 同时 显示 在 考虑 了 攻击 的 性 别 常 模 差 异 的 作用 后 ， 人 性别 攻击 交互 
项 和 同伴 接受 的 关系 在 各 班 之 间 变异 的 残 差 方差 为 0.36470， 结 果 列 于 表 7 — 5, 





182 多 层 线性 模型 应 用 





计算 退缩 的 性 别 常 模 差异 作用 的 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 为 PAX.SSM);: 


模型 第 一 层 的 方程 为 ; 
ZFD = By + 8| (GENDER) + B, (LED) + 8 (SH4) + B, (BU4) 
+ Bs (XSH4) + > 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
po= Yoo + po 
Bi= Y10 * zi 
B2 — Y% + pa 
B3= Yso + us 
B4 = Yao * tta 


Bs = Yso + Ys; (DSH4) + us 


运行 该 模型 得 到 的 有 关 输 出 结果 为 ; 
The outcome variable is ZFD 


Final estimation of fixed effects: 


Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 — 0.033037. 0.057018 -0.579 81 0.562 
For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.269704 0.049156 5.487 81 0.000 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.885877 0.047100 18.809 81 0.000 


For SHA slope, B3 
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INTRCPT2, G30 — 0.703301 0.067137 -10.476 81 0.000 
For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 —0.652327 0.103806 -6.284 81 0.000 
For XSHA slope, B5 
INTRCPT2, G50 —0.429331 0.109854 -3.908 80 0.000 
DSH4, G51 — 2.666929 0.961790 -2.773 80 0.006 
The outcome variable is © ZFD 
Final estimation of fixed effects 
(with robust standard errors) 
Standard Approx 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 — 0.033037 0.056659 -0.583 81 0.559 
For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 0.269704 0.048811 5.525 81 0.000 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.885877 0.046456 19.069 81 0.000 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.703301 0.065832 -10.683 81 0.000 
For BU4 slope, BA 
INTRCPT2, G40 — 0.652327 0.102460 -6.367 81 0.000 
For XSH4 slope, BS | 
INTRCPT2, G50 — 0.429331 0.100732 -4.262 80 0.000 
DSH4, G51 ~ 2.666929 0.804863 -3.314 80 0.001 
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结果 显示 退缩 的 性 别 常 模 差异 的 作用 为 -2.666929， 作 用 显著 。 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPTI, UO 0.48313 0.23341 81 567.65649 0.000 
GENDER slope, U1 0.36104 0.13035 81 217.10369 0.000 
LED slope, U2 0.30651 0.09395 81 163.53740 0.000 
SH4 slope, U3 0.30448 0.09271 81 123.16617 0.002 
BU4 slope, U4 0.64292 0.41334 81 160.06329 0.000 
XSHA slope, US 0.49099 0.24107 80 116.15827 0.005 

level - 1, R 0.75200 0.56551 


输出 结果 显示 在 考虑 了 退缩 的 性 别 常 模 差异 的 作用 后 ,性 别 退 缩 交互 项 和 
同伴 接受 的 关系 在 各 班 之 间 变 异 的 残 差 方 差 为 0.24107， 结 果 列 于 表 7 一 5。 


计算 亲 社 会 的 性 别 常 模 差异 作用 的 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 为 
PAX.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD =po+p (LED) +8, (SH4) * B (BU4) +8, (XLED) + > 


模型 第 二 层 的 方程 为 ; 
Bo = Yoo + tto 
17 Yot pi 


B2= Y% * t2 
B3 = Ya + us 


B4 = Yao * Yay. (DLED) + H4 
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运行 该 模型 得 到 的 有 关 输 出 结果 为 : 
ZFD 


The outcome variable is 


Final estimation of fixed effects: 


For INTRCPT1, 
INTRCPT2, G00 
For LED slope, 
INTRCPT2, G10 
For SH4 slope, 
INTRCPT2, G20 
For BU4 slope, 
INTRCPT2, G30 
For XLED slope, 
INTRCPT2, G40 
DLED, G41 


B0 


Bl 


B2 


B3 


0.066965 


0.779240 


— 0.836236 


— 0.514601 


0.395207 
1.838646 


81 


81 


0.000 


0.000 


The outcome variable is 


ZFD 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


For 
INTRCPT2, G00 
For LED slope, 


INTRCPT1, BO 


Bl 


0.066965 


Standard 

Error T-ratio 
0.058402 1.147 
0.073174 10.649 
0.060788 -13.757 
0.087329  —5.893 
0.090915 4.347 
0.621214 2.960 
Standard 

Error T-ratio 
0.058252 1.150 





186 ”多 层 线性 模型 应 用 








INTRCPT2, G10 0.779240 0.072330 10.773 81 0.000 
For SH4 slope, B2 
INTRCPT2, G20 — 0.836236 0.060032 — 13.930 81 0.000 
For BU4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.514601 0.085253 -6.036 81 0.000 
For XLED slope, BA 
INTRCPT2, G40 0.395207 0.092899 4.254 80 0.000 
DLED, G41 1.838646 0.562890 3.266 80 0.001 


结果 显示 亲 社 会 的 性 别 常 模 差异 的 作用 为 1.838646， 作 用 显著 。 


Final estimation of variance components: 


Random Fffect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


INTRCPT1, U0 0.50653 0.25657 81 856.96124 0.000 
LED slope, U1 0.47640 | 0.22696 81 200.10675 0.000 
SH4 slope, U2 0.34997 0.12248 81 136.56925 0.000 
BU4 slope, U3 0.48200 0.23232 81 139.84815 0.000 
XLED slope, U4 0.50856 0.25864 80 170.25216 0.000 
level - 1, R 0.76677 0.58794 


输出 结果 显示 在 考虑 了 亲 社 会 的 性 别 常 模 差异 的 作用 后 ， 性 别 亲 社会 交互 
项 和 同伴 接受 的 关系 在 各 班 之 间 变异 的 残 差 方差 为 0.25864， 结 果 列 于 表 7- 5。 

表 7- 5 中 各 社会 行为 和 同伴 接受 间 关系 的 变异 在 考虑 了 各 社会 行为 班级 党 
模 分 数 后 的 残 差 方差 是 通过 下 面 的 模型 得 到 的 。 


计算 亲 社 会 斜率 班级 变异 的 残 差 方差 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 
PAP.SSM): 
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模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD =; (LED) +$ (SH4) * 8 (BU4) + > 


Bi=Y10t Yu (MLED) + 44 
B2 = Yao 


B3= Yao t ua 


输出 的 方差 结果 为 ; 


Final estimation of variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 


Random Effect Deviation Component 
LED slope, U1 0.61236 0.37498 80  330.00083 0.000 
BUA slope, U3 0.88532 0.78379 81 212.68826 0.000 
level- 1, R 0.855354 0.73195 


结果 显示 在 考虑 了 亲 社 会 的 班级 常 模 后 ， 亲 社会 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 
之 间 的 变异 为 0.37498。 
计算 攻击 斜率 班级 变异 的 残 差 方差 模型 为 (所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD =£, (LED) +$: (SH4) +B3 (BU4) + > 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bi= Yot Yu (MLED) 


b2= Yao * Ya (MSH4) 


B3 Yao + Ya (MBU4) + u3 
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输出 的 方差 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 


Standard Variance df Chi-square P-value 


Random Effect 
Deviation Component 
BU4 slope, U3 1.03659 1.07453 80 273.38422 0.000 
.level - 1, R 0.88038 0.77507 


结果 显示 在 考虑 了 攻击 的 班级 常 模 后 ， 攻 击 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 之 间 
的 变异 为 1.07453。 


计算 退缩 斜率 班级 变异 的 残 差 方差 模型 为 《所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 

ZFD =f; (LED) * 8; (SH4) * 8 (BU4) + > 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 

17 Y10 

B2= Yw + Ya (MSH4) + po 

B37 ¥30 


输出 的 方差 结果 为 : 


Final estimation of variance components: 


Random Effect Standard Variance df Chi-square P-value 
Deviation Component 


SH4 slope, U2 0.55729 0.31057 80 233.14163 0.000 
level - 1, R 0.89326 0.79791 
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结果 显示 在 考虑 了 退缩 的 班级 常 模 后 ， 退 缩 和 同伴 接受 的 关系 在 班级 之 间 
的 变异 为 0.31057。 

表 7-35 中 各 个 方差 被 解释 的 百分比 就 是 根据 残 差 方差 相对 于 原始 方差 的 变 
化 而 得 到 的 。 


4. 探索 年 级 作用 的 模型 
表 7-6 中 年 级 因素 对 各 社会 行为 和 同伴 接受 关系 的 影响 也 是 通过 分 别 建立 


不 同 的 多 层 分 析 模 型 得 到 的 。 
年 级 对 亲 社 会 斜率 的 影响 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = fo + 8; (GENDER) +$, (LED) + 83; (SH4) +, (BU4) 
tr 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
Bo = Yoo + po 
17 Yio t £i 
p = Yæ + Ya; (MLED) + yo; (G1) + ya (G2) + ya (GILED) 
+ Yos (G2LED) + po 
B3 — Yao + us 


B4 = Yao * pa 


注意 本 模型 是 以 中 三 年 级 为 参照 类 别 建立 标示 年 级 的 哑 变 量 来 建构 多 层 分 
析 模 型 的 。 

输出 结果 为 ， 
The outcome variable is — ZFD 


Final estimation of fixed effects: 
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Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 
For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 — 0.013838 0.057501 -0.241 81 0.810 
For GENDER slope, Bi 
INTRCPT2, G10 0.196320 0.041841 4.6902 81 0.000 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.644144 0.244093 2.639 76 0.009 
MLED, G21 1.644690 1.172691 1.402 76 0.161 
G1, G22 1.335289 0.656332 2.034 76 0.042 
G2, G23 1.127363 0.832662 1.354 76 0.176 
GILED, G24 — 7.930877 3.379976  —2.346 76 0.019 
G2LED, G25 ~ 7.395154 4.904887 -1.508 76 0.131 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.822884 0.059950 -13.726 81 0.000 
For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 — 0.640435 0.104786 -6.112 81 0.000 
The outcome variable is — ZFD 
Final estimation of fixed effects 
(with robust standard errors) 
Standard Approx. 
Fixed Effect Coefficient Error T-ratio d.f. P-value 


For INTRCPT1, BO 
INTRCPT2, G00 70.013838 0.057059 -0.243 81 0.808 
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For GENDER slope, Bl 


INTRCPT2, G10 0.196320 0.041600 4.719 81 0.000 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 0.644144 0.187914 3.428 76 0.001 
MLED, G21 1.644690 0.850043 1.935 76 0.053 
G1, G22 1.335289 0.666599 2.003 76 0.045 
G2, G23 1.127363 0.723401 1.558 76 0.119 
GILED, G24 -7.930877 3.356631 -2.363 76 0.018 
G2LED, G25 —7.395154 4.175451 -1.771 76 0.076 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 — 0.822884 0.059411 -13.851 81 0.000 
For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G4 —0.640435 0.103913 -6.163 81 0.000 


年 级 对 攻击 斜率 的 影响 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 


模型 第 一 层 的 方程 为 : 
ZFD = 8, (GENDER) + 8; (LED) + 4 (SH4) * B4 (BU4) +r 


模型 第 二 层 的 方程 为 : 
17 Yio * £u 
B2 = Yao + p2 
Bs = Yso + ua 


Ba = Yao + Ya. (MBU4) + ya (G2) + ya (G3) + y4 (G2BU4) 
+ ¥45 (G3BU4) + ps 


注意 本 模型 是 以 中 一 年 级 为 参照 类 别 建 立 标示 年 级 的 枉 变 量 来 建构 多 层 分 
析 模 型 的 。 
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输出 结果 为 : 


The outcome variable is ZFD 


Final estimation of fixed effects: 


Standard 


Error 


Approx. 
T-ratio d.f. P-value 


For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 
For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 
MBU4, G41 
G2, G42 
G3, G43 
G2BU4, G44 
G3BU4, G45 


0.180413 


0.888361 


— 0.873041 


— 0.965630 
2.763046 
— 1.610595 
0.173920 
7.382362 
— 0.101195 


0.054820 


0.064431 


0.057323 


0.422865 
2.825185 
0.629599 
0.480278 
4.339314 
3.127249 


3.291 81 0.001 


The outcome variable is 


ZFD 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Approx. 


For GENDER slope, B1 
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INTRCPT2, G10 0.180413 0.054546 3.308 81 0.001 
For LED slope, B2 

INTRCPT2, G20 0.888361 0.063467 13.997 81 0.000 
For SH4 slope, B3 

INTRCPT2, G30 — 0.873041 0.056654 -15.410 81 0.000 
For BU4 slope, B4 

INTRCPT2, G40 — 0.965630 0.294509 -3.279 76 0.001 

MBU4, G41 2.763046 1.952931 1.415 76 0.157 

G2, G42 — 1.610595 0.495757 -3.249 76 0.002 

G3, G43 0.173920 0.371996 0.468 76 0.640 

G2BU4, G44 7.382362 3.026230 2.439 76 0.015 

G3BU4, G45 — 0.101195 2.226021 -0.045 76 0.964 


年 级 对 退缩 斜率 的 影响 模型 如 下 (所 用 SSM 文件 为 PAP.SSM): 
模型 第 一 层 的 方程 为 : 

ZFD = 8, (GENDER) +$, (LED) * 8 (SH4) +B, (BU4) + > 
模型 第 二 层 的 方程 为 : 

Bi= Yio+ tu 

B2= Yao + p2 


Bs = Y3 + Yay (MSH4) + yg (G1) + ¥33 (G2) + Ya (GISH4) 
+ ¥35 (G2SH4) + p3 


Ba= Yao * ta 


注意 本 模型 是 以 中 三 年 级 为 参照 类 别 建立 标示 年 级 的 哑 变 量 来 建构 多 层 分 
析 模 型 的 。 | 

输出 结果 为 : 
The outcome variable is — ZFD 


Final estimation of fixed effects: 
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Standard 


Error 


For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 
For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 
For SH4 slope, B3 
INTRCPT2, G30 
MSH4, G31 
G1, G32 
G2, G33 
G1SH4, G34 
G2SH4, G35 
For BU4 slope, B4 
INTRCPT2, G40 


0.171107 


0.887988 


— 1.089442 
1.767953 
— 0.659196 
— 0.474509 
3.484179 
1.566768 


— 0.643468 


0.054537 


0.064808 


0.217244 
1.075414 
0.580620 
0.615511 
3.417207 
4.333902 


0.092988 


The outcome variable is ZFD 


Final estimation of fixed effects 


(with robust standard errors) 


Coefficient 


Standard 


Error 


3.137 81 
13.702 81 
—5.015 76 

1.644 76 
—1.135 76 
-0.771 76 

1.020 76 

0.362 76 
—6.920 81 

Approx 


For GENDER slope, B1 
INTRCPT2, G10 

For LED slope, B2 
INTRCPT2, G20 


0.171107 


0.887988 


0.054022 


0.063944 


3.167 81 


13.887 81 
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For SH4 slope, B3 


INTRCPT2, G30 —1.089442 0.167938 -6.487 76 0.000 
MSH4, G31 1.767953 0.700350 2.524 76 0.012 

G1, G32 —0.659196 0.740026 -0.891 76 0.373 

G2, G33 —0.474509 0.617563 -0.768 76 0.442 

G1SH4, G34 3.484179 4.389373 0.794 76 0.427 
G2SH4, G35 1.566768 4.435557 0.353 76 0.724 

For BU4 slope, B4 

INTRCPT2, G40 —0.643468 0.090598 -7.102 81 0.000 


针对 本 研究 结果 所 用 的 多 层 模 型 建构 已 经 介绍 完毕 ， 此 处 仅仅 在 于 演示 我 
们 在 处 理 研 究 资料 时 的 一 些 步骤 ， 相 信 通 过 前 面 和 本 章 的 学 习 ， 读 者 已 经 能 够 
初步 把 HLM 技术 应 用 于 自己 的 研究 实际 ， 当 然 ， 熟 练 使 用 HLM 处 理 数据 资料 
以 及 建构 一 些 复杂 的 分 析 模 型 ， 不 仅 要 求 对 研究 内 容 要 有 深厚 的 理论 基础 ， 还 
要 对 多 层 分 析 的 理论 和 技术 有 相当 的 了 解 ， 这 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 请 希望 
深入 学 习 的 读者 参考 其 他 资料 。 
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